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Met het verschijnen van dit boek is voorzien in een leemte in de optische 
vakliteratuur. 

Deze literatuur is in het algemeen beperkt tot enkele gespecialiseerde werken 
waarin de optica op academisch niveau wordt behandeld of tot leerboeken 
der natuurkunde waarin de behandelde optica is aangepast aan bepaalde 
exameneisen. Het nog steeds toenemend gebruik van optische methoden en 
optische instrumenten zowel in de sfeer van het privéleven als in de industrie 
vraagt van velen een diepergaande kennis, die op bredere basis is gefundeerd 
dan uit de bestaande leerboeken kan worden verkregen. 

Dit boek behandelt daartoe het gehele gebied der physische en geometrische 
optica op zodanige wijze dat het zijn diensten kan bewijzen bij het onderwijs 
op middelbaar niveau terwijl daarnaast vele amateurs op het gebied van 
sterrekunde en fotografie hierin veel nuttigs zullen vinden dat bij hun hobby 
te pas komt. 

Diegenen die van de optica hun beroep willen maken vinden in dit boek de 
algemene inleiding die het hun mogelijk maakt vele problemen zelfstandig 
op te lossen terwijl tevens de gespecialiseerde vakliteratuur voor hun toe- 
gankelijk wordt gemaakt. In het boek is consequent gebruik gemaakt van 
tekeningen, nomenclatuur en symbolen volgens het DIN-normalisatie- 
systeem. Ofschoon men in de optische literatuur vele andere stelsels ge- 
bruikt, wordt de DIN-normalisatie in het bijzonder in de techniek veelvuldig 
toegepast. 


September 1966 J. W. G. Wenke 


INLEIDING 


Optica is de wetenschap die zich met de studie van het licht bezighoudt. 
Belangrijke takken van deze wetenschap, die in dit boek worden behandeld, 
zijn de physische en de geometrische optica. De eerste houdt zich bezig 
met de verschijnselen die direct met de golfnatuur van het licht hebben te 
maken. De tweede bestudeert de verschijnselen waarbij het licht met goede 
benadering kan worden beschouwd als lichtstralen die zich rechtlijnig 
voortplanten. 

Een belangrijk onderdeel van de geometrische optica is de optische afbeel- 
ding. Hierbij verenigen de van een lichtend punt uitgaande stralen zich weer, 
door breking en/of terugkaatsing in een punt. Vormen meerdere lichtende 
punten een voorwerp, dan zal hiervan een min of meer gelijkvormige af- 
beelding ontstaan. De afbeelding komt tot stand door breking in lenzen en/ 
of terugkaatsing aan spiegels. 

Belangrijk zijn dan ook de toepassingen ervan bij de in dit boek behandelde 
afbeeldingsinstrumenten zoals kijkers, camera’s, microscopen en projectoren. 
In de meettechniek maakt men veel gebruik van de eigenschappen van het 
licht en de optische afbeelding. Enkele belangrijke toepassingen worden 
hier besproken. 

Aandacht wordt ook besteed aan de toepassing van optische dunne lagen 
voor het verminderen of vermeerderen van de reflectie aan optische opper- 
vlakken. 

Tenslotte wordt een overzicht gegeven van de in de optische techniek 
gebruikelijke glassoorten en de bewerking ervan. 
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HOOFDSTUK 1 


PHYSISCHE OPTICA 


Licht wordt in de physische optica opgevat als een trillingsverschijnsel van 
elektromagnetische aard. Het breidt zich in de ruimte met grote snelheid in 
alle richtingen rondom een lichtbron golfvormig uit. 


1.1 Eigenschappen van het licht 


Licht als trilling opgevat heeft voortplantingssnelheid en golflengte. In 
vacuüm is de snelheid het grootst. 


Voortplantingssnelheid in vacuüm со = 3-108 m/s. 


De golflengte van het licht wordt in verband met de zeer kleine waarde 
opgegeven іп nm of in de optica veel gebruikte eenheid de Ångström. 


1 Angström = 1 А = 1071 nm = 10-4 ыт = 10-10 m. 


Het golfgebied van het zichtbare licht strekt zich uit van 7800 А-3600 А. 

Hierbij sluiten zich respectievelijk de niet-zichtbare gebieden van het infra- 
rood en het ultraviolet aan. De golflengte of het golflengtegebied bepaalt de 
kleurindruk die word: waargenomen. 


Ultraviolet 2000 А -3600 À onzichtbaar licht 
Violet 3600 А -4400 А 
Blauw 4400 А -4950 А 
Groen 4950 А-5800 А > zichtbaar licht 
Geel en oranje 5800 А -6400 А 
Rood 6400 А -7800 А 

Infrarood 7800 А - 103 um onzichtbaar licht. 


Licht van een enkele golflengte wordt monochromatisch genoemd. Licht 
dat meerdere golflengten bevat is heterochromatisch. 


In een ander medium dan vacuüm heeft het licht een kleinere voortplan- 
tingssnelheid v, die afhankelijk is van de aard van het medium еп van de 
golflengte van het licht. In de optica is het niet gebruikelijk te werken met 
de voortplantingssnelheid, maar met een verhoudingsgetal, dat brekings- 
index wordt genoemd. Dit getal geeft aan hoeveel maal langzamer het licht 
zich in het andere medium voortplant. 


Brekingsindex n = сојо (1) 


De brekingsindex no voor vacuüm is dus de eenheid. De voortplantingssnel- 
heid in lucht с wijkt zo weinig van co af (co/c = 1,0003), dat їп de optica 
gewoonlijk met de waarde n — 1 voor lucht wordt gerekend. 

Licht plant zich in het vacuüm rechtlijnig voort. In andere media is dit 
slechts het geval indien het medium optisch isotroop en homogeen is. 

Een medium is optisch isotroop indien de lichtsnelheid in alle richtingen 
dezelfde is. Is dit niet het geval, dan is het medium anisotroop. 

Een medium is optisch homogeen indien de lichtsnelheid in alle punten 
dezelfde is. Is dit niet het geval, dan is het medium inhomogeen. 

Vacuüm is een isotroop, homogeen medium. Vele kristallen zijn homo- 
geen, maar anisotroop. Inhomogeen en isotroop is b.v. een zoutoplossing 
waarvan de onderste lagen meer zout bevatten dan de hoger gelegen lagen. 
Van twee media met verschillende brekingsindex, die met elkaar worden ver- 
geleken, wordt dat met de grootste optisch dicht, dat met de kleinste brekings- 
index optisch dun genoemd. 

In alle andere media dan vacuüm heeft de voortplantingssnelheid еп daar- 
mede de brekingsindex voor elke golflengte een andere waarde. Dit verschijn- 
sel wordt dispersie genoemd. 


1.2 Lichtend punt, lichtbundels en golffronten 


Stel dat een lichtend punt in vacuüm in alle richtingen lichtgolven gaat uit- 
zenden. Aangezien de snelheid in alle richtingen dezelfde is, zullen de golven 
na een zekere tijd even ver van het lichtend punt zijn verwijderd. Het vlak 
waarin zich het front van de golven bevindt is een bolvlak. Dit vlak wordt 
bolvormig golffront genoemd. Loodrecht op het front staan de lichtstralen. 
Wanneer de lichtstralen tot een groep zijn verenigd, wordt dit een lichtbundel 
genoemd. Lichtstralen en lichtbundels die uit één punt komen worden diver- 


gerend, die in één punt samenkomen, convergerend genoemd. Lichtstralen 
en lichtbundels die uit een oneindig ver verwijderd punt komen, zijn even- 
wijdig. Het hierbij behorende golffront is een plat golffront. De gemeenschap- 
pelijke benaming van deze soorten bundels is homocentrische bundels. 


1.3 Lichtbronnen 


Licht wordt uitgezonden door lichtbronnen, die kunnen bestaan uit gassen 
of vaste stoffen met hoge temperatuur. Andere lichtbronnen zijn die welke 
bestaan uit lichtgevende of radioactieve stoffen. Ook een niet lichtgevend 
voorwerp kan als lichtbron fungeren, indien het door een echte lichtbron 
wordt verlicht. Dit is dan een indirekte lichtbron, die meestal diffuus (ver- 
strooid) licht uitzendt. 

In het algemeen zijn lichtbronnen, natuurlijke zowel als kunstmatige, niet 
monochromatisch. Zij stralen over een breed golflengtegebied, dat spectrum 
wordt genoemd, energie uit. Dit spectrum bevat de voor de lichtbron karak- 
teristieke lijnen of banden, die door de in de lichtbron aanwezige atomen of 
moleculen worden uitgestraald of geabsorbeerd. Behalve in het zichtbare 
spectrum kan ook energie in het infrarode en het ultraviolette spectrum 
worden uitgezonden. Het uitgezonden spectrum hangt af van de stoffen, 
waaruit de lichtbron bestaat en van de temperatuur, die de lichtbron heeft. 
De kleur van de lichtbron wordt door het zichtbare spectrum bepaald. 
Speciaal bij kunstmatige lichtbronnen wordt niet in alle richtingen evenveel 
energie uitgezonden, zodat een ruimtelijke energieverdeling aanwezig is. 

Een puntvormige lichtbron is een ideale lichtbron, die in alle richtingen met 
dezelfde lichtsterkte straalt en waarvan het oppervlak met betrekking tot alle 
in aanmerking komende afstanden is te verwaarlozen. 

Lichtbronnen die dit ideaal min of meer benaderen zijn o.m. sterren, 
lampen met een klein stralend oppervlak en een klein cirkelvormig gaatje, 
dat voor een lichtbron is geplaatst (kunstmatige ster). 


1.4 Absorptie en reflectie van het licht 
In vacuüm plant het licht zich zonder energieverlies voort. In andere media 


wordt lichtenergie geabsorbeerd, meestal in de vorm van warmte. De absorp- 
tie is o.m. afhankelijk van de doorzichtigheid of doorschijnendheid en de 


kleur van het medium. Als licht zich їп een medium voortbeweegt en het 
ontmoet op zijn weg een ander medium, dan wordt in het algemeen op het 
grensvlak van beide media een gedeelte van het licht gereflecteerd. Het andere 
deel wordt geheel of gedeeltelijk doorgelaten of geabsorbeerd. De absorptie 
is ook afhankelijk van de kleur van het medium. Bij een gekleurd medium 
wordt in het algemeen licht van dezelfde kleur gereflecteerd of doorgelaten 
en licht van een andere kleur geabsorbeerd. Afhankelijk van de oppervlakte- 
gesteldheid van het grensvlak vindt een gerichte reflectie of spiegeling, een 
diffuse reflectie of verstrooiing of een combinatie van beide plaats. 

Indien het grensvlak tussen twee media een plat vlak is vindt de spiegeling 
volgens onderstaande wetten plaats, zie fig. 1. 


` 
Fig. 1. Reflectie aan een plat vlak 


1. De invallende straal, de uitvallende straal en de normaal op het grensvlak 
liggen in een plat vlak. 

2. Beide stralen maken gelijke hoeken met de normaal waarbij de hoek van 
inval є en de hoek van uitval є' aan weerszijden van de normaal liggen. 


De afwijking van de oorspronkelijke richting van de lichtstraal wordt de 
deviatie д, genoemd. De grootte hiervan is blijkbaar 


д, = 180° — 2e (2) 
Ook bij gebogen vlakken gelden deze wetten. Hierbij wordt elk punt van het 
vlak als een oneindig klein plat vlak beschouwd. De terugkaatsing tegen een 


dergelijk vlak kan worden bepaald door in een aantal punten van dit vlak 
de normaal te bepalen. 
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1.5 Breking van het licht 


Bij overgang van een doorzichtig medium naar een ander doorzichtig medium 
ondergaat het licht in het algemeen een richtingsverandering, die breking 
wordt genoemd. Alleen indien de lichtstralen loodrecht op het grensvlak 
staan treedt er geen breking op. 


1.5.1 Wetten van Snellius 
De breking wordt bepaald door de volgende wetten van Snellius, zie fig. 2. 


Fig. 2. Breking aan een plat vlak 


1. De invallende straal, de gebroken straal еп de normaal op het grensvlak 
liggen in een plat vlak. 

2. De hoek van inval e en de hoek van uitval є' liggen aan weerszijden van 
de normaal. 

3. De sinussen van de hoeken van inval en uitval zijn rechtevenredig met de 
snelheden in, en omgekeerd evenredig met de brekingsindices van de respec- 
tievelijke media. 

Zijn de snelheden en brekingsindices van de respectievelijke media v, n 
en v’, n°, dan is 


sin e/sin £ = v/v’ = п/п (3) 


Voor zeer kleine hoeken kunnen, met een goede benadering, de sinussen 
worden vervangen door de hoeken zelf. 


De afwijking van de oorspronkelijke richting уап de lichtstraal wordt de 
deviatie ду genoemd. De grootte hiervan is blijkbaar 


(4) 
Uit formule (3) volgt dat indien n < п' is, =" < ғ is en omgekeerd, m.a.w. : 


Een lichtstraal, die van een medium met lage naar een medium met hogere 
brekingsindex gaat, breekt naar de normaal toe. 

Een lichtstraal, die van een medium met hoge naar een medium met lagere 
brekingsindex gaat, breekt van de normaal ај. 


1.5.2 Totale reflectie 


In fig. 3 is een lichtstraal getekend, die van een medium met hoge, naar een 
medium met lage brekingsindex gaat. De gebroken straal breekt in dit geval 
van de normaal af. Wordt de hoek van inval steeds groter, dan zal tenslotte 
de hoek van uitval 90 ° bedragen. De gebroken straal wordt dus niet meer 


Fig. 3. Totale reflectie 


doorgelaten, zodat al het licht wordt teruggekaatst. De hoek waarbij deze 
totale reflectie optreedt, wordt grenshoek genoemd. De grootte van deze hoek 
wordt bepaald door in formule (3) = = 90° еп = = eg te stellen. Indien 
n > п is, dan is 

eg = arc sin(n'/n) (5) 


Voor overgangen naar lucht is n° = 1 en ғу = arc sin(l/n). 


1.5.3 Beginsel van Fermat 
Zowel bij breking als bij spiegeling gelden nog twee belangrijke wetten: 
De loop van de lichtstralen kan zonder meer worden omgekeerd. 


Dit is van belang o.m. in de geometrische optica bij het berekenen of con- 
strueren van het stralenverloop in optische stelsels. 


Het licht kiest de weg die de minste tijd kost. 


Deze wet, ook wel het principe van Fermat genoemd, kan o.m. worden toe- 
gepast voor het bepalen van de vorm van optische vlakken waarbij een 
stralenvereniging in één punt wordt verlangd. Hieraan wordt voldaan, indien 
naast elkaar gelegen wegen in dezelfde tijd worden doorlopen m.a.w. indien 
deze dezelfde optische weglengte (lengte xn’) hebben. 


1.6 Intensiteit van het gereflecteerde licht 


De hoeveelheid licht die van een grensvlak tussen twee media wordt terug- 
gekaatst is afhankelijk van verschillende factoren. Is de ruwheid van het 
grensvlak klein ten opzichte van de golflengte van het licht, dan vindt een 
gerichte reflectie of spiegeling plaats. Is de ruwheid groot, dan wordt het licht 
verstrooid. Het is duidelijk dat in de praktijk overgangen tussen deze uiter- 
sten voorkomen. Andere faktoren, die invloed op de reflectie kunnen uit- 
oefenen, zijn de doorlaatbaarheid, de brekingsindex, de kleur van het medium 
en de hoek waaronder het licht op het grensvlak valt. 

Theoretisch worden hier achtereenvolgens de twee uiterste gevallen be- 
handeld, n.l. de volledig gerichte reflectie tegen een doorzichtig medium en 
de volledig diffuse terugkaatsing. 


1.6.1 Intensiteit bij spiegeling 


Wanneer licht op het grensvlak van twee doorzichtige media valt, wordt in 
het algemeen сеп gedeelte van het licht doorgelaten en een ander deel ge- 
reflecteerd. Fresnel heeft afgeleid dat de hoeveelheid gereflecteerd licht af- 
hankelijk is van de brekingsindices van beide media en van de hoek van 
inval. Voor het bepalen van de intensiteit van het teruggekaatste licht ont- 
bindt Fresnel de amplitude van het invallende licht, dat in alle richtingen 
loodrecht op de voortplantingsrichting trilt, in twee componenten. Een van 


de componenten trilt loodrecht op het invalsvlak, de andere in het invalsvlak. 
De component die loodrecht op het invalsvlak trilt heeft een amplitude 


аһ = —sin (= — є')/$їп (e + =) (6) 
De component die in het invalsvlak trilt heeft een amplitude 
ар = tg (e — 2)/8 (e + ғ) (7 


Het negatieve teken іп formule (6) heeft de betekenis van een fasesprong 
van л. Fresnel heeft uit de formules (6) en (7) afgeleid de totaal gereflecteerde 
intensiteit Z. 


I=}: (an? +492): 100% (8) 


Voor loodrechte inval kan / op de volgende manier worden berekend. 
Indien е en ғ” tot nul naderen, mogen de sin en de tg door de hoek zelf 
worden vervangen. De formules (3), (6) en (7) gaan respectievelijk over in 
ЕП = Е + П, ап = —(= — 2 (2 + є) en ар = (е — ENE + =") 


Na eliminatie en substitutie іп formule (8) komt ег 
I= (п — п)? · (nl + п)? + 100% (9) 
Voor glas (п' = 1,5) is 1 = (1,5 — 1)? · (1,5 + 1)-?- 100% = 4% 


1.6.2 Intensiteit bij verstrooiing 


Wanneer licht op een ruw ondoorzichtig medium valt wordt het gedeelte van 
het licht dat niet wordt geabsorbeerd diffuus teruggekaatst in de ruimte die 
voor het grensvlak ligt. De hoeveelheid licht die in een bepaalde richting 


Fig. 4. Wet van Lambert 


wordt teruggekaatst is afhankelijk van het albedo (reflectievermogen) van 
het oppervlak en van de hoek waaronder het wordt teruggekaatst. Wordt de 
totale hoeveelheid licht die op het grensvlak valt volledig teruggekaatst, dan 
is de waarde van het albedo de eenheid of 100%. Dit is praktisch het geval 
bij krijt en titaanwit. Het andere uiterste is dat niets van het opvallende licht 
wordt teruggekaatst. Dit is praktisch het geval bij roet waarvan het albedo 
dicht bij 0% ligt. De hoeveelheid licht, die in een richting, die een hoek = 
met de normaal maakt wordt teruggekaatst, is behalve door het albedo mede 
bepaald door de wet van Lambert, zie fig. 4. Wanneer het oppervlak A een 
lichtdichtheid B heeft dan is de lichtsterkte / volgens deze wet 


I= A:B:cose (10) 


Gemakkelijk is uit deze wet, die ook wel Cosinus-wet wordt genoemd, af te 
leiden dat de lichtverdelingskromme een cirkel is. 


1.7 Interferentie 


Zoals bij alle trillingsverschijnselen kunnen ook bij licht twee trillingen elkaar 
versterken of verzwakken. Dit verschijnsel wordt interferentie van het licht 
genoemd. De grootste versterking vindt plaats, indien de beide trillingen 
dezelfde golflengte en fase hebben. Zijn in dat geval de amplituden gelijk, 
dan heeft de resulterende trilling een twee maal grotere amplitude. Daar de 
intensiteit van het licht evenredig is met het vierkant van de amplitude, is 
de totale intensiteit het viervoudige van die van elke trilling afzonderlijk. 
De grootste verzwakking treedt op, indien het faseverschil tussen beide tril- 
lingen 2/2 bedraagt en de amplituden even groot zijn. De totale intensiteit 
is in dit geval nul, zodat alle licht is uitgedoofd. Interferentie kan alleen op- 
treden indien het licht af komstig is van twee coherente lichtbronnen. Twee 
lichtbronnen zijn coherent, indien deze dezelfde golflengte en een constant 
faseverschil hebben. In het algemeen zijn twee lichtbronnen en zelfs twee 
punten van één lichtbron niet coherent. Alleen indien een lichtbundel wordt 
gesplitst in twee andere, zijn deze bundels als coherent te beschouwen. Inter- 
ferentie kan nu optreden indien de beide delen van de bundel, langs wegen 
met verschillende optische weglengten, weer tot één bundel worden ver- 
enigd. Dit is b.v. het geval bij zeer dunne doorzichtige lagen, zoals een olie- 
film op water, een zeepvlies of een luchtlaagje tussen twee op elkaar liggende 
glasvlakken. Valt hierop een lichtbundel, dan kaatst elk grensvlak een ge- 


deelte van de bundel in dezelfde richting terug. Het faseverschil tussen licht- 
stralen van de beide delen van de bundel is afhankelijk van de hoek van 
inval, de brekingsindex en dikte van de laag en de golflengte van het licht. 
Daar de dikte van de laag in het algemeen niet overal even groot is, is het 
faseverschil en daarmede de intensiteit ook niet overal hetzelfde. 

Het interferentieverschijnsel wordt dan ook waargenomen als een confi- 
guratie van rechte en al of niet gesloten kromme lijnen (Newtonse ringen). 
Bij monochromatisch licht zijn de lijnen afwisselend licht en donker, bij 
heterochromatisch licht hebben de lijnen verschillende kleuren. 


1.8 Polarisatie 


Licht is een transversale trilling. Dit betekent dat de trilling loodrecht op de 
voortplantingsrichting plaatsvindt. Het natuurlijke licht, zoals dit door ge- 
wone lichtbronnen wordt uitgezonden, trilt in alle mogelijke vlakken die door 
de lichtstraal kunnen worden gedacht. Indien de trilling uitsluitend in één 
bepaald vlak plaatsvindt, is het licht volledig lineair gepolariseerd. Het vlak 
dat loodrecht op dit vlak staat wordt polarisatievlak genoemd. 

Lineair gepolariseerd licht kan ontstaan bij reflectie, bij dubbele breking 
in anisotrope kristallen en bij doorgang door gassen en vloeistoffen indien 
hierin verstrooiing van het licht plaatsvindt (Tyndall effect). Ook het licht, 
dat door gloeiende metaaloppervlakken onder grote hoeken met de normaal 
wordt uitgezonden, is lineair gepolariseerd. Het licht van de hemel kan ook 
onder bepaalde omstandigheden gedeeltelijk gepolariseerd zijn. In het alge- 
meen is de polarisatiegraad het grootst bij lage zonnestand. De polarisatie- 
graad is mede afhankelijk van de atmosferische omstandigheden, het albedo 
van de aardbodem en het oriëntatiepunt aan de hemel. Teruggekaatst licht 
van wolken is gedeeltelijk gepolariseerd, een volkomen bedekte lucht is niet 
gepolariseerd. 


1.8.1 Polarisatie aan een glasplaat 


Wanneer licht op een glasplaat valt, wordt een gedeelte van het licht terug- 
gekaatst en een ander deel gebroken. Zowel het teruggekaatste als het ge- 
broken licht is min of meer gepolariseerd afhankelijk van de invalshoek ғ. 
Het polarisatievlak valt samen met het reflectievlak. 

In fig. 5 zijn de intensiteiten an? en а“, die met behulp van de formules (6) 
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Fig. 5. Intensiteit bij spiegeling 


en (7) zijn uitgerekend, uitgezet in afhankelijkheid van e. Hieruit is te zien, 
dat er een waarde is waarvoor ау? nul wordt. Uit formule (7) volgt dat dit 
het geval is voor de waarde уап ғ + £ = 90°. Substitutie van є' = 90° — = 
in formule (3) geeft de hoek ғр waarvoor ау? nul is. 


ep = arc tg (п'/п) (11) 


Bij deze hoek, die de hoek van Brewster of polarisatiehoek wordt genoemd, 
is het teruggekaatste licht volledig gepolariseerd en staan de doorgelaten en 
teruggekaatste stralen loodrecht op elkaar. Bij deze hoek is de polarisatie- 
graad van het doorgelaten licht het grootst. 


1.8.2 Elliptische en cirkelvormige polarisatie 


In anisotrope media is de brekingsindex en daarmede de voortplantingssnel- 
heid voor twee loodrecht op elkaar staande richtingen verschillend. Derge- 
lijke media worden daarom dubbelbrekend genoemd. Een lichtstraal die door 
een dergelijk medium gaat, wordt hierdoor gesplitst in twee stralen, waarvan 
de polarisatievlakken loodrecht op elkaar staan. Daar de voortplantings- 
snelheden en daarmede de optische weglengten ongelijk zijn, is bij het uit- 
treden van het licht uit het dubbelbrekend medium een faseverschil tussen 
beide trillingen ontstaan. Worden de amplituden V en H van de in fase ver- 
schoven trillingen vectorisch samengesteld, dan is їп het algemeen de resul- 
tante R een draaiende vector, waarvan het uiteinde een ellips beschrijft, zie 
fig. 6. Vandaar de naam elliptische polarisatie. 
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Fig. 6. Elliptische polarisatie 


De draairichting van de vector is afhankelijk van het voorijlen of naijlen 
van de V-component ten opzichte van de H-component. In het getekende 
voorbeeld zijn de beide componenten even groot, waardoor de ellips een 
vaste stand van 45° met de beide trillingsrichtingen heeft. Deze situatie, 
waarbij de ligging van de ellips onafhankelijk is van de fase, wordt bij voor- 
keur tot stand gebracht voor het doen van polarisatiemetingen. 

In het getekende geval is de fase 2/4. Wanneer Н = V en de fase л/2 is, 
beschrijft de resulterende vector R een cirkel. In dat geval spreekt men van 
cirkelvormige polarisatie. 


1.8.3 Dubbelbrekende media 


Media zijn van nature dubbelbrekend of worden dit tijdelijk door kunst- 
matige oorzaken. Tot de eerste groep van media behoren de dubbelbrekende 
kristallen, zoals kwarts en kalkspaat. De onregelmatige kristalvorm is de 
oorzaak van de anisotropie en daardoor van de dubbele breking. 
Kalkspaat wordt gebruikt voor het vervaardigen van polarisatieprisma’s. 
Deze prisma's worden gebruikt voor het onderzoek naar de polarisatietoe- 
stand van een lichtbundel. Een bekende vorm is het Nicolprisma, zie fig. 7. 
Dit prisma, gemaakt uit een romboëder van kalkspaat, heeft hoeken A en C 
die 68° zijn. Het wordt volgens de lijn BD doorgesneden en met kanada- 
balsem weer aan elkaar gekit. Een op het vlak AD invallende lichtstraal 
wordt in twee lichtstralen gesplitst, die in twee loodrecht op elkaar staande 
richtingen zijn gepolariseerd en die onder verschillende hoeken worden ge- 
broken. De in het vlak van tekening trillende straal of extraordinaire straal 
wordt praktisch ongebroken door de kitlaag doorgelaten. De loodrecht op 
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ordinaire straal 


s= Extra ordinaire straal 
Fig. 7. Polarisatie prisma (Nicol) 


het vlak van tekening trillende lichtstraal of ordinaire straal, treft het vlak BD 
onder een hoek die groter is dan de grenshoek. Deze straal wordt daardoor 
totaal gereflecteerd en in het zwart gemaakte omhulsel geabsorbeerd. De 
extraordinaire straal die lineair gepolariseerd is, treedt daardoor uit het 
kristal en kan voor meetdoeleinden worden gebruikt. 

Dit type prisma is slechts geschikt voor smalle, zwak kegelvormige bundels 
daar de afmetingen van het prisma aan grenzen zijn gebonden en doordat de 
extraordinaire straal de grenshoek bereikt. Vandaar dat er andere typen 
polarisatie-prisma’s zijn ontwikkeld, die in dit opzicht gunstiger zijn. 

Er zijn ook kristallen zoals toermalijn еп joodchinine-kristallen die de 
ordinaire straal zelf absorberen. Joodchinine-kristallen, die slechts in zeer 
kleine afmetingen, 1 u of kleiner, kunnen worden gemaakt, worden gebruikt 
voor de fabricage van „Polaroïd”. (Merk van Polaroïd Corporation). 

Een zeer groot aantal van deze kristallen wordt ingebed in een suspensie 
van een kunststof. Tijdens de fabricage worden de kristallen optisch parallel 
gericht b.v. door middel van stroming of een statisch elektrisch veld. In deze 
toestand verhardt de kunststof tot een folie. Het voordeel van „„Polaroïd” zijn 
de praktisch onbeperkte afmetingen, waarin deze folies zijn te maken. Als 
nadeel kan worden genoemd de kleinere doorzichtigheid van 30 % tot 40% 
tegenover die van 45% bij kalkspaatprisma’s. Een verder nadeel is, dat de 
polarisatiegraad en de doorzichtigheid afhankelijk zijn van de kleur van het 
licht. 

Een nicol of „Polaroïd”-folie Кап ook als filter worden gebruikt, daar alleen 
licht van een bepaalde polarisatierichting wordt doorgelaten. Valt b.v. op 
een nicol lineair gepolariseerd licht, dan wordt het licht zo volledig mogelijk 
doorgelaten indien de polarisatierichting van dit licht met die van de nicol 
overeenkomt. Wordt nu de nicol en daarmee de polarisatierichting 90° ge- 
draaid, dan wordt praktisch geen licht meer doorgelaten. In tussenstanden 
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wordt het licht gedeeltelijk doorgelaten. Уап deze mogelijkheid maakt men 
veel gebruik voor het doen van polarisatiemetingen. ”Polaroïd” wordt ook 
gebruikt voor zonnebrillen en filters voor fotodoeleinden. Het bij reflectie 
aan glas, metaal, water enz. ontstane gepolariseerde licht wordt hiermee voor 
het grootste gedeelte tegengehouden, waardoor de reflexen aanzienlijk ver- 
minderen. 

Isotrope media kunnen op verschillende wijze dubbelbrekend worden ge- 
maakt. Een voorbeeld hiervan zijn vaste stoffen, die, wanneer hierin span- 
ningen optreden, dubbelbrekend worden. Hiervan maakt men in de tech- 
niek gebruik om spanningen in optisch glas of in constructies aan te tonen. 

In het laatste geval wordt van de constructie een model uit een doorzichtige 
kunststof gemaakt of de constructie wordt hiermee bedekt. Hierna kan men 
door middel van gepolariseerd licht het spanningsverloop waarnemen. 

Deze tak van wetenschap wordt spanningsoptica genoemd. 


1.9 Buiging 


Zoals bij alle golfverschijnselen, plant het licht zich aan de grens van hinder- 
nissen niet rechtlijnig voort. Een analoog geval doet zich voor bij geluid en 
water. Het geluid is hoorbaar op plaatsen waar de geluidsbron niet in rechte 
lijn is waar te nemen en watergolven spoelen om een in het water liggend 
voorwerp heen. In het algemeen is de sterkte van de buiging evenredig met 
de golflengte. Bij licht, dat een veel kleinere golflengte heeft dan geluid is de 
buiging dan ook zeer klein, maar in de praktijk niet te verwaarlozen. 

Het verschijnsel van buiging kan worden verklaard met het beginsel van 
Huygens. Volgens dit beginsel is ieder punt van een golffront weer te be- 
schouwen als een lichtbron die secundaire golven uitzendt. Wanneer het 
golffront een hindernis ontmoet, wordt het golffront maar gedeeltelijk door- 
gelaten en op de grenslijn van de hindernis als het ware verminkt. De secun- 
daire golven die hierbij ontstaan interfereren met de primaire golven en ver- 
oorzaken het buigingsverschijnsel. 

Bij alle optische instrumenten zijn begrenzingen aanwezig in de vorm van 
lensvattingen, diafragma’s enz. Hoe kleiner deze begrenzingen zijn, des te 
groter is de relatieve intensiteit van de secundaire golven en des te sterker is 
de buiging. Wanneer een lichtend punt door een optisch instrument wordt 
afgebeeld, is het beeld geen punt maar een schijfje omringd door steeds 
zwakker wordende elkaar afwisselende heldere en donkere lijnen. De inten- 
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Fig. 8. Lichtverdelingskromme 


siteitsverdeling van dit buigingsbeeld is aangegeven іп fig. 8. De diameter и 
van dit schijfje wordt bepaald door het eerste minimum in deze figuur. De 
hoek ам waaronder dit schijfje wordt afgebeeld, is voor een rechte begrenzing 
met breedte b te berekenen met de formule 


sin au = А/Ь (12) 
Voor ronde begrenzing met diameter d met de formule 
sin au = 1,22 A/d (13) 


Heeft b.v. een kijker een objectief met een diameter van 100 mm еп een 
brandpuntsafstand van 2000 mm, dan is и als volgt te berekenen. 


sin au = u/f = 1,22 Аја 
of 


и = 1,22: à - f/d = 24,4 - А = 24,4 - 0,5 qm = 12,2 um 


De waarde уап А = 0,5 шт = 5000 А is een veelgebruikte ronde waarde, 
die ongeveer midden іп het zichtbare golf lengtegebied ligt. 


1.10 Theoretisch scheidend vermogen 


Van twee zeer dicht bij elkaar gelegen lichtpunten vallen de buigingsbeelden 
over elkaar heen en bij een bepaalde grens kunnen de twee beelden nog juist 
gescheiden worden waargenomen. Deze grens wordt bepaald door het theo- 
retisch scheidend vermogen. 

Op voorstel van Lord Rayleigh is de grens van het scheidend vermogen van 
twee lichtpunten met gelijke intensiteit bereikt, indien het hoofdmaximum 
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Fig. 9. Scheidend vermogen 
me Totale intensiteit 


van de lichtverdelingskromme van het ene punt samenvalt met het eerste 
minimum van de lichtverdelingskromme van het tweede punt, zie fig. 9. De 
afstand van beide beelden komt dan juist overeen met de straal u/2 van het 
buigingsschijfje waarvan de grootte gegeven wordt door de formules (12) en 
(13). In de figuur is nog getekend de kromme van de totale intensiteit van 
de twee beeldpunten. Deze kromme vertoont een minimum, dat ligt tussen 
twee maxima, waarvan de intensiteit са. 80% van die van de maxima is. 
Het intensiteitsverschil van 20% of 0,2 wordt contrast genoemd. 

In de praktijk ziet men over het algemeen twee lichtpunten nooit op 
een afstand van u/2 gescheiden. Onder de meest gunstige omstandigheden 
kunnen b.v. twee sterren van gelijke grootte nog juist gescheiden worden 
gezien als de afstand tussen hun beeldpunten 0,85 и is. De hoek a, waaronder 
beide sterren dan worden waargenomen, volgt uit formule (13). Hierbij kan, 
daar a zeer klein is, de sinus door de hoek zelf worden vervangen en А = 
0,5 um worden genomen. 


a = 120/4 boogseconden. (14) 


Meestal wordt zelfs deze waarde niet bereikt door de ongelijke grootte уап 
de sterren, door de luchtonrust en door de fouten van de kijker. 
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HOOFDSTUK 2 


GEOMETRISCHE OPTICA 


Geometrische optica is de studie van het meetkundig verloop van de licht- 
stralen. Hierbij wordt uitgegaan van fictieve puntvormige lichtbronnen. In 
overeenstemming hiermee wordt een lichtgevend voorwerp beschouwd te 
bestaan uit een oneindig aantal puntvormige, directe of indirecte lichtbron- 
nen. Verder neemt men aan, dat het licht, zolang het geen storende hin- 
dernis ontmoet, zich rechtlijnig voortplant. Buigingsverschijnselen worden 
buiten beschouwing gelaten. 


2.1 Het optisch assenstelsel 


Bij het berekenen en tekenen van optische stelsels wordt gebruik gemaakt van 
het rechtshandig x-y-z-assenstelsel. Hierbij ligt de z-as, die met de optische 
as samenvalt, horizontaal en de y-as verticaal. Beide assen liggen in het vlak 
van tekening, terwijl de x-as loodrecht op dit vlak staat. 

Volgens afspraak wordt de positieve richting van de z-as bepaald door de 
voortplantingsrichting van het licht in de voorwerpsruimte. Deze richting 
wordt in het algemeen steeds van links naar rechts gekozen. De positieve 
richting van de y-as is van onderen naar boven en van de x-as van voren 
naar achteren met betrekking tot het vlak van tekening. 

In overeenstemming hiermee is een optische afstand langs de z-as positief, 
indien het eindpunt rechts en negatief indien dit links van het uitgangspunt 
ligt. Dit uitgangspunt is meestal een brandpunt, een hoofdpunt of een top- 
punt van een optisch vlak of van een lens. 

Een optische afstand wordt aangegeven met een kleine latijnse letter of 
met de twee latijnse hoofdletters, waarmee uitgangspunt en eindpunt worden 
aangegeven, b.v.: a of АВ (= —BA). Overeenkomstige grootheden іп voor- 
werps- en beeldruimte worden met dezelfde letters aangeduid. De in de beeld- 
ruimte liggende punten krijgen een accent, b.v. а en a’, О еп О', с en о". 

Punten waarvan de ligging, en afstanden waarvan de grootte van elkaar 
afhankelijk zijn, noemt men geconjugeerd. Deze afstanden worden 
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steeds positief gerekend, indien het beeldpunt reëel is, zie ook 2.2. Boven de 
indices van punten en afstanden die in de voorwerpsruimte liggen en niet 
geconjugeerd zijn, wordt een horizontaal streepje geplaatst, b.v.: Ess 
(afstand s met uitgangspunt F). 

De kromtestraal r van een optisch bolvlak is tevens de normaal op dit 
vlak. Een kromtestraal snijdt het bolvlak op een hoogte h boven de optische 
as en maakt een hoek p met deze as. Volgens afspraak wordt het voorteken 
van de middelpuntshoek p bepaald uit de voortekens van А en r in de be- 
trekking sin p = h/r. 

Het voorteken van de hoek о, die een lichtstraal met de optische as maakt, 
is positief, indien de lichtstraal de optische as van boven naar beneden snijdt 
en negatief in het tegengestelde geval. 

Het voorteken van de hoek van inval ғ en van uitval =" wordt bepaald uit 
de hoeken p, о en о' in de betrekkingen £ = p—o en ғ' = ф—о'. 


2.2 Stand en ligging van het beeld 


Bij het vaststellen van de stand van een beeld wordt ervan uitgegaan, dat dit 
tegen de gang der lichtstralen in wordt bekeken. Het beeld kan rechtopstaand 
of omgekeerd zijn, waarbij links en rechts al dan niet zijn verwisseld. 

Een beeld is reëel, indien het op een scherm kan worden opgevangen. Is 
dit niet het geval, dan is het beeld virtueel. Dit schijnbare of virtuele beeld 
kan worden gedacht te liggen op de plaats waar achterwaarts verlengde stra- 
len elkaar snijden. Deze plaats ligt bij breking in de voorwerpsruimte en bij 
spiegeling achter de spiegel. Indien in de divergerende bundels die van dit 
beeld schijnen te komen een positieve lens wordt geplaatst, kan dit beeld wel 
op een beeldscherm worden opgevangen. Daarom is het mogelijk met behulp 
van de ooglens of de lens van een fotoapparaat een virtueel beeld respectieve- 
lijk waar te nemen of vast te leggen. 


2.3 Reflectie aan platte vlakken 
In fig. 10 is een vlakke spiegel getekend. Vóór de spiegel ligt het voorwerps- 
punt P. Als twee willekeurige lichtstralen uit P de spiegel in A en B treffen, 


worden volgens de spiegelingswetten deze stralen teruggekaatst naar A’ en B’. 
De verlengden van de teruggekaatste stralen snijden elkaar in het virtuele 
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Fig. 10. Reflectie aan een plat vlak 


beeldpunt P’. De verbindingslijn PP’ snijdt de spiegel in О. Uit de congruentie 
van de driehoeken PAB en Р' АВ volgt dat ook de driehoeken РВО en P'BQ 
congruent zijn, zodat РО = Р'О, 4РОВ = 4Р'ОВ en < РОА = 90°. 
Hieruit is de volgende regel af te leiden: 


Het virtuele spiegelbeeld Р' van een punt Р ligt op de loodlijn uit Р op de 
spiegel neergelaten. P' ligt even ver achter de spiegel als P er voor ligt. 


Met behulp van deze regel kan van een voorwerp het spiegelbeeld worden 
geconstrueerd door voor een aantal punten van dit voorwerp het spiegelbeeld 
te bepalen. Het virtuele beeld van een voorwerp is rechtopstaand, terwijl links 
met rechts is verwisseld. Door het toepassen van een tweede spiegel ontstaat 
weer een normaal beeld. Een voorbeeld hiervan is de eenvoudige periscoop 
met twee spiegels. 

Een veel voorkomend geval is, dat een spiegel om een as, die evenwijdig is 
met het spiegelvlak, draait. Hierbij wordt verondersteld, dat de invallende 
en gereflecteerde straal liggen in een vlak, loodrecht op de as. Draait de 
spiegel en daardoor de normaal over een hoek a, dan wordt de hoek van 
inval, afhankelijk van de draairichting, gewijzigd van ғ in е + а. Daar s’ 
steeds gelijk blijft aan ғ, wijzigt ook ғ’ in ғ’ + a, zodat е + ғ" wijzigt in 
(e + 2) + 2a. Hieruit volgt: 

Draait een spiegel over een hoek a, dan draait de gereflecteerde straal over een 
hoek 2а. 


2.4 Reflectie aan sferische vlakken 


We beschouwen thans spiegels, die een bolvormig of sferisch oppervlak 
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hebben. Hierbij wordt verondersteld, dat de verhouding уап de diameter уап 
de spiegel tot de straal van het bolvormig oppervlak zeer klein is. 


2.4.1 Reflectie aan een holle spiegel 


In fig. 11 is een holle spiegel getekend, waarvan S de top en C het kromte- 
middelpunt is. De lijn die door S en C gaat, wordt de optische as en het lijn- 
stuk CS de kromtestraal r van de spiegel genoemd. Op de as ligt het voor- 
werpspunt О, waaruit een kegelvormige bundel lichtstralen naar de spiegel 
gaat. Een lichtstraal hiervan onder een hoek о met de as treft de spiegel in А. 


Fig. 11. Reflectie aan een holle spiegel 


De normaal in dit punt is CA, daar dit de kromtestraal van de spiegel is en 
als zodanig loodrecht op het raakvlak in A aan de spiegel staat. Het snij- 
punt О’ van de teruggekaatste straal met de as wordt bepaald door de gelijk- 
heid der hoeken ғ en ғ”. Een tweede lichtstraal uit О langs de as treft de 
spiegel in S. Het raakvlak in S aan de spiegel staat loodrecht op de as, zodat 
de teruggekaatste straal eveneens met de as samenvalt. O’ is dus het snij- 
punt van twee stralen die van O uitgaan. Er kan worden aangetoond, dat 
onder bepaalde voorwaarden alle van O uitgaande en door de spiegel ge- 
reflecteerde stralen in О” samenkomen. Dit punt О” wordt beeldpunt ge- 
noemd en is reëel. Indien AB de loodlijn uit A op de as is, zie fig. 11, dan is 
ф=0 + 2,0" = p + є'еп daar e = = is, is o + а' = 2 g; verder is tg o = 
АВ/ОВ, tg p = AB/CB en tg o’ = АВЈО'В. 

Voor lichtstralen die zich in de onmiddellijke nabijheid van de as bevinden 
en daarom paraxiale stralen worden genoemd, zijn de hoeken о, о' en ф zo 
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klein, dat de tangenten door de hoeken zelf mogen worden vervangen. In 
dat geval mag ook de afstand BS worden verwaarloosd, zodat 


о = AB/OS, ф = AB/CS, o' = AB/O'S en 1/05 + 1/0'5 = 2/CS. 


Ligt het punt O in het oneindige, dan zijn de lichtstralen evenwijdig met de 
optische as. De teruggekaatste stralen snijden de as in het brandpunt F. De 
afstand FS wordt де brandpuntsafstand f genoemd. In dit geval is 1/05 nul 
en O'S = FS = CS/2, zodat 


f=rl2 (15) 


Wordt de afstand OS = a de voorwerpsafstand en О'$' = a’ de beeldafstand 
genoemd, dan volgt uit 1/05 + 1/05' = 2/CS dat 


Џа + 1[а' = уГ (16) 


In fig. 12 ligt een voorwerpspunt P buiten de optische as op een cirkelboog 
met straal СО. De as van de uit Р komende kegelvormige stralenbundel PCS: 
wordt bijas of secundaire as genoemd. Op deze as ligt het beeldpunt P’. Daar 
OS =рР$\ = а is, is ook O'S = Р' 5! = а zodat Р' op een cirkelboog ligt 
met СО" als straal. Ligt Р in het oneindige, dan verenigen zich de stralen in 
het secundaire brandpunt Ел zodanig, dat 51Р, = SF = f. 


Fig. 12. Holle spiegel, punt P buiten de as 


Daar het bovenstaande voor elk punt van de boog OP geldt, is de boog O'P” 
respectievelijk de boog FF, het beeld van de boog OP. Indien P zeer dicht 
bij de as ligt, mogen de boogjes worden vervangen door rechte lijntjes, die 
loodrecht op de optische as staan. Voor paraxiale stralen geldt dan ook: 


Een voorwerp dat loodrecht op de optische as staat, wordt ook loodrecht hier- 
op afgebeeld. 


In fig. 13 is het beeld P'O’ geconstrueerd van het voorwerp PO, dat lood- 
recht op de as staat. Is PA een lichtstraal evenwijdig met de as, dan zal deze 
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Fig. 13. Constructie van het beeld bij holle spiegel, PO tussen F en © 


na reflectie door F gaan. Een tweede straal uit P die door C gaat, keert na 
reflectie langs dezelfde weg terug. Het snijpunt van beide gereflecteerde stra- 
len is het beeldpunt Р”. Als uit P’ een loodlijn op de optische as wordt neer- 
gelaten die de as in О” snijdt, is hiermee het beeld P'O’ geconstrueerd. Het 
beeld is reëel, omgekeerd en rechts en links zijn verwisseld. Dit is alleen het 
geval, indien het voorwerp tussen oo en F ligt. Ligt het beeld links van C, 
dan is het beeld vergroot, ligt het rechts van C, dan is het beeld verkleind. 
In het punt C zijn voorwerp en beeld even groot. 


Fig. 14. Constructie van het beeld bij holle spiegel, PO tussen Fen S 


In fig. 14 is het geval getekend, waarbij het beeld tussen Fen S ligt. De 
constructie van het beeld is in principe dezelfde als in fig. 13. P’ wordt hier 
gevonden als het snijpunt van de tot achter de spiegel verlengde stralen. 
Het beeld is hier virtueel, rechtopstaand en vergroot. 

Daar het beeldpunt О’ hier achter de spiegel ligt, verandert de beeldafstand 
van teken en moet a’ in formule (16) negatief worden genomen. 


2.4.2 Reflectie aan een bolle spiegel 


In fig. 15 is het stralenverloop bij een bolle spiegel getekend. Op analoge 
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Fig. 15. Reflectie aan een bolle spiegel 


wijze als bij de holle spiegel kan worden aangetoond dat ook hiervoor for- 
mule (16) geldt. Het brandpunt F en het beeldpunt О’ liggen hier echter 
achter de spiegel, zodat de brandpuntsafstand en de beeldafstand van teken 
veranderen en fen a’ іп formule (16) negatief moeten worden genomen. 

In fig. 16 is op analoge wijze als bij de holle spiegel het beeld P'O’ gecon- 
strueerd. Het beeld is virtueel, rechtopstaand en verkleind. Uit de figuur is 
gemakkelijk te zien, dat dit geldt onafhankelijk van de ligging van PO voor 
de spiegel. 


Fig. 16, Constructie van het beeld bij een bolle spiegel 


2.4.3 Afbeeldingsschaal 


De afbeeldingsschaal Ё’ van een voorwerp is de verhouding уап de grootte 
van het beeld y’ tot dat van het voorwerp у. Uit fig. 13 volgt В = ују = 

СОСО = (CS — 0'5)(05 — CS) = (27— а'у/(а — 2f). Wordt hierin 
de uit formule (16) volgende waarde van f = а — а'/(а + a’) gesubstitueerd, 
dan volgt 


В' = уу = a'la (17 


Indien В > 1 is,is het beeld vergroot; is В’ < 1, dan is het beeld verkleind. 
Bij afspraak krijgt 2’ een negatief teken, indien het beeld omgekeerd is. Bij 
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een holle spiegel kan [' dus zowel positief als negatief zijn. Bij een bolle 
spiegel is f’ steeds positief. 


2.4.4 Reflectie aan asferische vlakken 


Van de spiegels die niet bolvormig zijn, zijn de belangrijkste die, waarvan 
de doorsnede over de hoofdas ook een kegelsnede is en die symmetrisch ten 
opzichte van de optische as is. 

De elliptische spiegel heeft twee reële brandpunten Ру en Р». Een eigen- 
schap van de ellips is dat de som der afstanden van een willekeurig punt van 
de omtrek tot de beide brandpunten constant is. Volgens het beginsel van 
Fermat komen dan alle stralen die уап Р uitgaan in Fz samen еп omge- 
keerd. 

De parabolische spiegel is te beschouwen als een elliptische, waarvan Fa 
in het oneindige ligt. De uit F> komende stralen komen na terugkaatsing 
in Fi samen. 

De hyperbolische spiegel heeft twee brandpunten Ё en Fz, waarvan het 
reële brandpunt Fı vóór de spiegel en het virtuele brandpunt Fz achter de 
spiegel ligt. Op analoge wijze als bij de ellips kan worden aangetoond dat de 
verlengden van alle uit F, komende en door de spiegel teruggekaatste stralen 
in Fz samenkomen. 


2.5 Breking aan platte vlakken 


De breking aan platte vlakken vindt plaats overeenkomstig de wetten van 
Snellius, zie 1.5.1. De richting van de gebroken straal kan worden berekend 
met behulp van formule (3) of worden geconstrueerd met behulp van één 
der onderstaande methoden. 


2.5.1 Constructie van de gebroken straal 
METHODE 1 


In fig. 17 is NN de normaal die het brekende vlak AA in B snijdt. Met B 
als middelpunt worden twee cirkelbogen beschreven, waarvan de stralen r 
en r’ zich verhouden als de brekingsindices л en n°. Vanuit het snijpunt С 
van de invallende lichtstraal en de cirkel met straal r, wordt een loodlijn CD 
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Fig. 17. Constructie van de gebroken straal, methode 1 


op AA neergelaten, waarvan het verlengde de cirkel met straal rz’ іп F snijdt. 
FB is dan het verlengde van de gebroken straal. Het bewijs van deze con- 
structie volgt uit de figuur. Hierin is sin e/sin е' = ВЕЈВС = r'/r = пп. 


METHODE 2 


In fig. 18 is NN de normaal die het brekende vlak AA in B snijdt. In een 
willekeurig punt C van de normaal wordt een loodlijn opgericht, die de in- 
vallende straal in D snijdt. Met BD als straal wordt een cirkel beschreven. 
Ор CD wordt nu het punt E bepaald zodanig, dat CE/CD = п/п. In Е 
wordt vervolgens de normaal opgericht, die de cirkel іп H en F snijdt. Ten- 
slotte wordt in F сеп loodlijn opgericht die de cirkel іп С snijdt. De verbin- 
dingslijn BG оѓ, wat nog eenvoudiger is, het verlengde van HB is de gebroken 
straal. Het bewijs van deze constructie volgt uit de figuur. Hierin is 


Fig. 18. Constructie van de gebroken straal, methode 2 
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sin e/sin e° = CD/GK = CD/KF = CD/CE = п'{п, hetgeen in overeenstem- 
ming is met formule (3). 


2.5.2 Breking aan een plat vlak 

In fig. 19 is een plat vlak getekend, dat de optische as in S loodrecht snijdt. 
Op de as ligt het voorwerpspunt O van waaruit een lichtstraal gaat, die het 
vlak in A treft. Het verlengde van de gebroken straal snijdt de as in het 
beeldpunt О". 


Fig. 19. Breking aan een plat vlak 


Uit de figuur volgt dat tg AOS = їрє = AS/OS = AS/s еп dat 
tg AO'S = tg е = AS/O'S = AS/s’, zodat tg e/tg є' = 5'/5 is. 

Voor paraxiale stralen mogen de tangenten door de hoeken zelf worden 
vervangen, zodat s/e’ = s'/s. Hetzelfde geldt voor formule (3) waarin de 
sinussen mogen worden vervangen door de hoek zelf, zodat e/s’ = n'/n. 
Hieruit volgt dat 

s'|s = п'[п (18) 
Is in fig. 19 PO het voorwerpspunt loodrecht op de as, dan gaat de licht- 
straal PB, die evenwijdig is aan de as, ongebroken door het vlak. Wordt in 
О' een loodlijn ор de as opgericht, dan snijdt deze BP іп P’. Het op deze 
wijze geconstrueerde beeld P'O’ blijkt dus niet van grootte te zijn veranderd, 
maar alleen verschoven te zijn langs de as over een afstand As = 5 — 5. 
Uit formule (18) volgt de absolute waarde hiervan 


As = (п — n) · sjn (19) 
Als de voorwerpsruimte lucht is, gaan de formules (18) en (19) over in 


=н s (20) 
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4з = (п — 1): 5 (21) 
Uit het voorafgaande is de volgende regel af te leiden: 


Bij breking aan een plat vlak is het beeld virtueel, rechtopstaand, even 
groot als het voorwerp en langs de as verschoven. 


2.5.3 Breking in een planparallelle plaat 


In fig. 20 is een planparallelle plaat getekend, die wordt begrensd door de 
twee brekende vlakken 1 en 2. Deze vlakken staan loodrecht op de optische 
as en snijden deze іп 51 еп 52. Een lichtstraal uit het voorwerpspunt Ој 
wordt in 41 gebroken naar de normaal toe en іп A2 onder dezelfde hoek weer 
van de normaal af, zodat de intredende en uittredende straal evenwijdig zijn. 


Fig. 20. Breking in een plan-parallelle plaat 


Het verlengde van de uittredende straal snijdt de as іп het beeldpunt O2’. 
Wordt formule (20) achtereenvolgens op vlak 1 en 2 toegepast, dan is voor 
vlak 1 si’ = т - sı en voor vlak 2 s = n' -sx = я + d'. Uit de figuur 
volgt dat het beeldpunt tengevolge van beide brekingen over een afstand 
0107 = Аз is verschoven. Nu is 0102 = sı + 4' — sz’ en se’ = зојт = 
(а + зуујт = (а + п + зујт, zodat О102 = sı + 4'—(4' + п > si)/n', 
waaruit volgt 


Asz = (т —1)-4']п' (22) 


Als їп fig. 20 P10, het voorwerp ор de аз is, dan gaat een lichtstraal, die 
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evenwijdig met de as is, ongebroken door beide vlakken. Wordt іп Оз’ ееп 
loodlijn op de as opgericht, dan snijdt deze B2B: in Ps’. Het ор deze wijze 
geconstrueerde beeld is weer virtueel, rechtopstaand, even groot als het voor- 
werp en langs de as verschoven. 


2.5.4 Breking in een prisma 


Een prisma is in principe een plaat waarvan de brekende vlakken elkaar 
snijden. De snijlijn van beide vlakken noemt men brekende ribbe en de hoek 
tussen de vlakken de brekende hoek y. Het vlak loodrecht op de brekende 
ribbe wordt hoofddoorsnede genoemd. 


Fig. 21. Breking in een prisma 


In fig. 21 is de hoofddoorsnede van een prisma getekend en een lichtstraal 
die achtereenvolgens door de vlakken 1 en 2 wordt gebroken. Uit de figuur 
volgt dat де deviatie 8, die de lichtstraal krijgt, gelijk is aan ғ] — е1 + 
+ єз — ez’. Hierin is ёр + ез = у, zodat 


ôp = er + е2 — X (23) 


De deviatie van het prisma is minimaal als = = £2. In dit geval door- 
loopt de lichtstraal het prisma symmetrisch. Dan is бр = 2e1 —у of ғ1 = 
= (у + Ôp)/2 en є1' = у/2. Volgens formule (3) is sin є = n’ -sin ғ zodat 

sin 4 (y + бр) = п' · sin 7/2 (24) 


Voor loodrechte inval is ғ = 0, 22. = у, sin єз = n° > зе» = поп 
en др = £2 — 22 = 22 — у Of 22 = у + др, zodat 


sin (y + др) = п sin y (25) 


Als y zeer klein is, тар de sinus door de hoek zelf worden vervangen, 
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zodat 21 = п' · 21' en ғә = п' · єз'. Verder is др = n' > ғ —є + nt en’ — 
— er = (п' — 1): еа + (n' — 1) · г2' еп е + єз' = у, zodat 


р = (п — 1) 7 (26) 
Hieruit volgt de regel: 


Indien de brekende hoek van een prisma zeer klein is, is de deviatie onaf- 
hankelijk уап de hoek van inval. 


Prisma’s kunnen worden onderscheiden in reflectie- en refractieprisma’s. 
Reflectieprisma’s worden gebruikt voor het veranderen van de richting van 
lichtbundels of de stand van een beeld door spiegeling aan één of meerdere 
vlakken van het prisma. De spiegeling komt tot stand of door totale reflectie, 
zie 1.5.2, of, indien £ < eg is, door een op het vlak aangebrachte verspiege- 
ling, zie 5.1. In het eerste geval heeft de spiegel een reflectiecoëfficiënt 
р = 100%. Het voordeel van een prisma boven een aantal vast opgestelde 
spiegels is het ontbreken van instellingen voor de onderlinge stand der 
spiegels. Hierdoor is de stabiliteit groter en zijn de afmetingen kleiner. 
Voor het bepalen van het verloop der lichtstralen door een prisma is dit 
te beschouwen als een planparallelle plaat waarvan de dikte d’ overeenkomt 
met de weg, die een straal, die loodrecht op het invalsvlak staat, door een 
prisma aflegt, zie 2.5.3. Voor paraxiale stralen is het beeld dus even groot 
als het voorwerp en langs de as verschoven. Voor scheve stralen ontstaan 
afbeeldingsfouten, zie 2.8, die meestal in andere componenten van het stelsel 
waartoe het prisma behoort, kunnen worden gecorrigeerd. 
Refractieprisma’s worden gebruikt voor het veranderen van de richting 
van lichtbundels of het ontwerpen van een spectrum door breking. Daar de 
deviatie 8, afhankelijk is van n’, zie formules (24), (25) en (26), treedt voor 
heterochromatisch licht kleurspreiding of dispersie op. Voor elke andere golf- 
lengte heeft het prisma een andere brekingsindex en daarmee een andere 
deviatie др. Als het golflengtegebied begrensd wordt door de golflengten 21 
en 25, dan wordt het spectrum begrensd door de deviaties ду еп дз. Voor 
het verkrijgen van een zo groot mogelijke kleurspreiding en daarmee van 
een zo uitgerekt mogelijk spectrum, moet de hoek ò2-ò1 zo groot mogelijk 
zijn. Dit is in het algemeen het geval indien de brekende hoek у en de bre- 
kingsindex n’ zo groot mogelijk zijn en het dispersiegetal v, zie 2.8.6., van 
het prisma zo klein mogelijk is. Door het lichtverlies bij reflectie en door 
het optreden van totale reflectie is de brekende hoek beperkt tot ca. 65°. 
Voor dit type prisma wordt gebruik gemaakt van flintglas en kaneelzure ethyl 
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die een grote dispersie bezitten. De dispersie kan nog worden vergroot door 
een aantal prisma’s achter elkaar in de lichtweg te plaatsen. 


2.6 Breking aan sferische vlakken 


De breking aan bolvlakken vindt overeenkomstig de wetten van Snellius 
plaats, zie 1.5.1. De richting van de gebroken straal kan worden berekend 
met behulp van formule (3) of worden geconstrueerd met een methode die 
Huygens en later ook Young en Weierstrass gebruikten. 


2.6.1 Constructie van de gebroken straal 


In fig. 22а is het bolvlak met straal г en middelpunt С getekend. Met С als 
middelpunt worden twee cirkels met respectievelijk een straal rı = n - r/n 
en een straal га = n’ - r/n getrokken. Indien п' > п is, valt rı binnen en 
rz buiten het brekende vlak. De invallende lichtstraal snijdt r in A en rz in B. 


Fig. 22. Constructie van de gebroken straal en aplanatische punten 


Als CB т in D snijdt, is AD de gebroken straal. Het bewijs van deze con- 
structie volgt uit de figuur. Hierin zijn de driehoeken ACD en BCA gelijk- 
vormig, zodat 4 ADC = een < РАС = є' is. Volgens de sinusregel is nu 
sin e/sin є' = AC/CD = r/ri = пп. 


2.6.2 Aplanatische punten 


Uit fig. 22a is nog een belangrijke conclusie te trekken. Indien B wordt be- 
schouwd als het voorwerpspunt O, dan zullen alle lichtstralen die van B 
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uitgaan in Р, dat als beeldpunt О’ kan worden beschouwd, samenkomen. 
Deze afbeelding is foutloos zolang n/n’ dezelfde waarde behoudt. Dit is in 
het algemeen slechts waar voor monochromatisch licht. Daar de richting van 
de lichtstralen mag worden omgekeerd, kan worden gesteld: 


Een stel punten die elkaars foutvrije beeld zijn en waarvan de naaste om- 
geving ook foutloos wordt afgebeeld, wordt aplanatisch genoemd. 


Daar de foutloze afbeelding voor ieder punt van de cirkel rz geldt, wordt 
de boog BB, afgebeeld als de boog РР}. Dit geldt ook voor een klein voor- 
werp loodrecht op de as. De absolute waarde van de voorwerpsafstand 
s =r + rı, die van de negatieve beeldafstand s’ == r + rı еп r is negatief, 
zodat 


s = —(n + п): г/п (27а) 

5' = (п + п): г/п" (27b) 

Is n < n’ dan is У < s; is n > п' dan is 5 > s, zie fig. 22b. De vergroting 
Ва' = DD:/BB; = ri/rz, zodat 

B'a = (п/п)? (27) 


2.6.3 Breking аап een sferisch vlak 


In fig. 23 is een verzamelend bolvlak getekend met krommingsmiddelpunt C 
en kromtestraal г. Dit bolvlak scheidt twee media met verschillende brekings- 
indices п еп n’. Op de optische as CS ligt het voorwerpspunt О. Een licht- 
straal, die van O uitgaat, treft het bolvlak in A en wordt daar gebroken. 


Fig. 23. Breking aan een bolvlak 


31 


De normaal in A is de kromtestraal СА = г en de gebroken straal snijdt de 
as in het beeldpunt О”. Uit de figuur volgt dat 


oppervlak О' АС + oppervlak OAC = oppervlak ОАО’ оѓ 
OA'-r-sine’ + OA-r:sine = OA: O'A · sin (e — =) 
Worden beide leden gedeeld door ОА · ОА' · г sin е, dan is 
sin €//OA вїп e + ЏОА! = (cos є' — cos «sin €°/sin e)/r 
Na substitutie van sin є'/$їп e = n/n’ (3) komt ег 
njn' OA + 1/0'А = (cos ғ — n · cos e/n')/2 
En worden beide leden met n’ vermenigvuldigd, dan is 
пОА + n'/O'A = (п - cos є' — п соз e)/r 
Voor paraxiale stralen is cos е = cos ғ = 1, ОА = s еп O'A = У, zodat 
njs + n'|s' = (п' —n)/r (28) 


Daar in deze formule de hoeken ғ en ғ’ niet meer voorkomen, kan worden 
aangenomen dat voor paraxiale stralen alle van O uitgaande stralen zich 
in het punt О" verenigen. Daar de loop van de lichtstralen omkeerbaar is, 
is dit ook het geval voor uit О’ komende stralen. 

Ligt О' in het oneindige, dan verenigen de lichtstralen zich in het eerste 
brandpunt F, ligt O in het oneindige, dan verenigen de lichtstralen zich in 
het tweede brandpunt Е". De hierbij behorende brandpuntsafstanden f, 
respectievelijk f” volgen uit formule (28) door hierin s’, respectievelijk 5 
oneindig te stellen. 


J= -—n: rin —п) (29) 
ЈГ = п тог —п) (30) 
Uit deze formules volgen nog de eenvoudige betrekkingen 
ЈУ ј из (31) 
—Д/' = пт (32) 


Het minteken voor f geeft aan dat deze afstand en daarmede ook F links 
van S ligt. Voor een spreidend bolvlak liggen С en O' links уап S, zodat де 
afstanden SC = r en 50' = 5' voor dit geval negatief moeten worden ge- 
rekend. 

Uit de formules (28), (29), (30), (31) en (32) volgen de eenvoudige regels: 
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De beide brandpuntsafstanden zijn altijd ongelijk en verhouden zich als de 
brekingsindices, terwijl hun verschil gelijk is aan de kromtestraal. 


De langste brandpuntsafstand ligt altijd aan de holle zijde van het bolvlak, 
zodat het daar gelegen brandpunt even ver van het krommingsmiddelpunt is 
gelegen als het andere brandpunt van de top. 


Het brandpunt F ligt voor verzamelende bolvlakken steeds links, voor sprei- 
dende bolvlakken steeds rechts van S. 


Bij verzamelende bolvlakken ligt het krommingsmiddelpunt aan de kant 
van het medium met de grootste, bij spreidende vlakken аап de kant van het 
medium met de kleinste brekingsindex. 


In бр. 24 zijn de punten О, Ё, S, Е' еп О’ op de optische as aangegeven. 
De ligging van de punten О еп О’ kan nog op een andere wijze dan met 
behulp van formule (28) worden bepaald. Hiervoor wordt eerst uit deze 
formule een andere afgeleid. Als beide leden hiervan door (n’ — n)/r wor- 
den gedeeld, dan is 


—Й5+/'' = 1 (33) 


Newton leidde hieruit nog ееп zeer eenvoudige formule af, die de ligging 
van О en О’ bepaalt met betrekking tot de brandpunten Fen Е”. Zijn de 
afstanden ОЁ = z еп О'Е' = 2', dan is s = z— fen з” = 2' + f'. Worden 
deze waarden in formule (33) gesubstitueerd, dan is 


z: =-f f (34) 


Indien О rechts van F ligt, is z negatief. Volgens formule (34) is 2' dus ook 
negatief, zodat de regel geldt: 


Indien O links van F ligt, ligt О' rechts van F' en omgekeerd. 
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Fig. 24. Ligging van О еп О’ volgens (34) 
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Op analoge wijze als bij spiegeling aan een bolvlak kan ook bij breking 
aan een bolvlak worden aangetoond, dat voor paraxiale stralen geldt: 


Een voorwerp dat loodrecht op de optische as staat, wordt ook loodrecht 
hierop afgebeeld. 


Fig. 25. Constructie van het beeld bij een bolvlak, voorwerp tussen Fen со 


In fig. 25 is met behulp van deze regel het beeld P'O’, dat het voorwerp РО 
vormt, geconstrueerd. Een lichtstraal uit Р, evenwijdig met de as, treft het 
bolvlak іп A en snijdt na breking de as іп F’. Een tweede lichtstraal PC treft 
het bolvlak loodrecht, gaat ongebroken door en snijdt AF’ іп Р”. De lood- 
lijn uit P’ snijdt de as іп О’ waarmede het beeld P'O' is geconstrueerd. Bij 
de constructie kan ook van het brandpunt F gebruik worden gemaakt. Een 
van P uitgaande lichtstraal PF loopt na breking in B evenwijdig met de as 
en snijdt PC in Р'. 

Het beeld is reëel, omgekeerd en rechts en links zijn verwisseld. Dit is 
alleen het geval, indien het voorwerp tussen —оо en F ligt. Het beeld kan 
zowel vergroot of verkleind zijn. 

In fig. 26 is het geval getekend, waarbij het beeld tussen Fen S ligt. De 
constructie van bet beeld is in principe dezelfde als in fig. 25. Р’ wordt hier 
gevonden als het snijpunt van tot voor het brekende vlak verlengde stralen. 
Het beeld is hier virtueel, rechtopstaand en vergroot. Daar het beeldpunt O’ 


Fig. 26. Constructie van het beeld bij een bolvlak, voorwerp tussen Fen 5 


hier vóór het brekende vlak ligt, verandert de beeldafstand van teken en 
moet 5' in de formules (28) en (33) negatief worden genomen. 


2.6.4 Vergenties, reductie en optische sterkte 


Ter vereenvoudiging van berekeningen, wordt in de optica veel gebruik ge- 
maakt van de volgende begrippen: 


De vergentie van een afstand is de reciproke waarde hiervan. 


De gereduceerde afstand in een medium met brekingsindex т', is de afstand 
gedeeld door п'. 


De sterkte D van een brekend vlak is de gereduceerde vergentie van de 
brandpuntsafstand van dit vlak. 


Volgens deze definitie en volgens de formules (29) en (30), is de sterkte D 
in dptr 


D = —n/f =n![f' = (п' — пут (35) 


In deze formule zijn f, /' en r in meters (т). r is negatief, indien C links 
van S ligt. 

De eenheid van sterkte is de dioptrie, afgekort dptr. De definitie van deze 
eenheid, die speciaal in de brillenoptiek veel wordt gebruikt, is als volgt: 


Een brekend vlak heeft een sterkte van één dioptrie indien п = 1 en f= 1 т. 


Hieruit volgt de formule voor de sterkte D van een brekend vlak, waarbij 
het medium in de voorwerpsruimte lucht 15 


D = 1 meter/—f dptr (36) 


Heeft een verzamelend bolvlak b.v. een brandpuntsafstand van f= 
—20 cm, dan is D = +5 dptr en is deze afstand voor een spreidend bol- 
vlak +2 m, dan is D = —} dptr. 


2.6.5 Afbeeldingsschaal en hoekverhouding 


De afbeeldingsschaal |" van een voorwerp is de verhouding van de grootte 
van het beeld tot dat van het voorwerp. Uit fig. 25 volgt dat 


В' = уу = —СО']СО (з' — г)/(5 + г) (37) 
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Uit fig. 27 is пор een andere formule voor f’ af te leiden. Hierin zijn Pen P’ 
met S verbonden, zodat < PSO = є еп <] Р'80' = є'. Nu is tge = y/s 
en tge’ = у'/з'. Voor paraxiale stralen is 2 = y/s, = = у'/з' en volgens 
formule (3) n: ғ = n' - e, zodat y'/y——n:s'/n-s is. Zijn S = пју en 
5' = п'[5' resp. de gereduceerde vergenties van s en s’, dan is 


В = уу = —п- Ут 5 = SS (38) 


Worden іп deze formule gesubstitueerd 5 = z— f en у = 2' + Ј' en in 
het resultaat z’ = —f'/z(34) en т = —n-f'/f (32), dan is B’ = /2. Zijn 
Z = пјг en 7' = п'[2' resp. de gereduceerde vergenties van zen 7, D = 
= n|-f = п" (35) en fz = z'[f' (34) dan is 


В = y'ly = fiz = rf" = —DIZ' = 21р (39) 


Onder de hoekverhouding у’ wordt verstaan de verhouding tg o'/tg o, 
zie fig. 27. Voor paraxiale stralen mogen de tangenten worden vervangen 
door de hoeken zelf, zodat у = g'/ø = —s/s’. Uit formule (38) volgt, dat 
—5/$' = п[п'* В', zodat 


у = с |а = —5]з' = пјп' · В (40) 


Fig. 27. Afbeeldingsschaal en hoekverhouding 


Uit deze formule volgt, door substitutie уап ’ = у'/у, de zeer belangrijke 
wet van Huygens-Helmholtz-Lagrange-Smith. 


п-уз-со=п'-у'-о' (41) 
2.7 Breking in lenzen 


Lenzen zijn doorzichtige lichamen, die het vermogen hebben een bundel 
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lichtstralen meer convergent of meer divergent te maken. Lenzen worden 
meestal begrensd door twee bolvlakken. Ook komen lenzen voor waarvan 
een vlak plat, cilindrisch of asferisch is. 


2.7.1 Kardinale punten 


Op de gemeenschappelijke optische as van de beide brekende vlakken van 
een lens liggen een aantal punten, die het stralenverloop in de lens bepalen 
en hierom kardinale punten worden genoemd. Deze punten zijn: 


Brandpunten, hoofdpunten en knooppunten. 


In fig. 28 is een lens getekend, begrensd door de bolvlakken 1 en 2, die de 
optische as respectievelijk in Sı еп S2 snijden. Een lichtstraal L, evenwijdig 
met de as, treft vlak 1 in Ај en wordt hier gebroken. De gebroken straal 
treft vlak 2 in A2, wordt opnieuw gebroken en snijdt tenslotte de as in het 
beeldbrandpunt F’ van de lens. De verlengden van /.А en Ё' Аз snijden elkaar 
in het punt B. Voor paraxiale stralen liggen de punten B in een vlak dat lood- 
recht ор de as staat. Dit vlak wordt beeldhoofdvlak en het snijpunt van dit 
vlak met de as wordt beeldhoofdpunt Н’ genoemd. De afstand Н"Р' is de 


Fig. 28. Breking in een lens 


beeldbrandpuntsafstand |". De van rechts komende evenwijdige stralen komen 
op analoge wijze samen іп het voorwerpsbrandpunt F, dat op de voorwerps- 
brandpuntsafstand f van het voorwerpshoofdvlak is gelegen. Dit vlak snijdt de 
as loodrecht in het voorwerpshoofdpunt H. 

In het algemeen heeft een lens (stelsel) twee hoofdpunten H, еп H’, waar- 
van de ligging afhankelijk is van de vorm van de lens. Naar werking en vorm 
worden de lenzen onderscheiden in twee hoofdgroepen. 


1. Verzamellenzen of positieve lenzen maken een evenwijdige bundel соп- 
vergent. Het midden van de lens is dikker dan de rand. 
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2. Verstrooiingslenzen of negatieve lenzen maken een evenwijdige bundel 
divergent. Het midden van de lens is dunner dan de rand. 

In fig. 29 zijn de zes mogelijke vormen afgebeeld en is de ligging van de 
hoofdpunten H еп H’ aangegeven. 


Fig. 29. Ligging hoofdpunten bij verschillende lenstypen 


1. Biconvex of dubbelbol 4. Biconcaaf of dubbelhol 
2. Сопсаај-сопуех of positiefmeniscus 5. Convex-concaaf of negatiefmeniscus 
3. Planconvex of platbol 6. Planconcaaf of plathol. 


In bepaalde gevallen is de afstand HH’ nul of negatief. Het eerste geval 
doet zich voor bij een oneindig dunne of fictieve lens, zie fig. 30. 


Fig. 30. Fictieve lens 


Hierbij vallen de punten 51, H, H’ en S2 samen in het optische midden М 
van de lens. Dit is praktisch het geval bij lenzen waarvan de dikte zeer klein 
is met betrekking tot de kromtestralen rı еп ra van de lens. Een ander voor- 
beeld is de in fig. 31 getekende lens. De beide bolvlakken hebben een ge- 
meenschappelijk middelpunt С, dat tevens het optisch middelpunt М van 
de lens is. HH’ kan negatief worden indien de dikte van de lens groot is 
met betrekking tot de kromtestralen rı en r2. In dat geval ligt H’ links van Н, 
zie fig. 32. 
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Fig. 31. Lens met concentrische bolvlakken Fig. 32. Lens met grote dikte 


De ligging van de hoofdpunten H en Н' wordt bepaald door de grootte 
van de afstanden 51 = sy en S2H' = зн', zie fig. 28. Deze afstanden zijn 
te berekenen met de volgende formules 

эн = —(n' — 1): ај |т + га (42) 
5н' = (п — 1): а |т пл (43) 

Bij het hanteren van deze formules moet rekening worden gehouden dat 
f' negatief is voor een negatieve lens, r negatief is als С links van S ligt en 
dat 4' altijd positief is. 

Gauss heeft de hoofdpunten Н en Н' gedefinieerd als die punten op de 
optische as waarvoor de vergroting $’ = +1. Voorwerp en beeld vallen 
in die punten samen, zijn beide rechtopstaand en even groot. Uit formule (37) 
volgt dat voor een brekend vlak <= +1 is, indien s en s’ beide nul zijn. 
In dat geval vallen voorwerp en beeld samen in het snijpunt S van het bre- 
kende vlak met de as. Voorwerp en beeld zijn rechtopstaand en even groot. 
Hieruit volgt: 


Bij een brekend vlak vallen beide hoofdpunten samen met de top. 


Een knooppunt wordt gedefinieerd als een punt op de optische as waar- 
voor de hoekverhouding у’ = +1 is. Een lens heeft in het algemeen twee 
knooppunten, het voorwerpsknooppunt K en het beeldknooppunt K'. De 
vlakken, die in deze punten loodrecht op de as staan, worden respectievelijk 
voorwerpsknoopvlak en beeldknoopvlak genoemd. 

Uit fig. 25 volgt dat voor een brekend vlak у’ = +1 is voor het krom- 
mingsmiddelpunt С. Door dit punt gaat de straal PCP’ ongebroken heen, 
zodat ø = о’ is. Hieruit volgt: 


Bij een brekend vlak vallen de knooppunten samen met het krommings- 
middelpunt. 
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Bij een lens zijn de absolute waarden уап de brandpuntsafstanden even 
groot, zodat ЕН = —f = Н'Е' = f’. De grootte van / is te berekenen met 
de formule 


U = (w — Di ута + бг — IDE reen (44) 


Bij het hanteren van deze formule moet rekening worden gehouden dat f’ 
negatief is voor een negatieve lens, r negatief is als C links van S ligt en dat 
4' altijd positief is. 

Zijn Dı, D2 еп D respectievelijk de sterkten van vlak 1, vlak 2 en van de 
lens, dan is volgens formule (35) 


Dı = (т — 1)/т, D2 (п' — Гут en D = 17" 


zodat 
D = Dı + Ра —– Di: Рг: а |т (45) 


Hierin staat d’ in meters, indien D, Dı en Dz in dptr zijn gegeven. 
Voor lenzen waarvan de dikte d’ is te verwaarlozen t.o.v. de kromte- 
stralen rı en rz, gaan de formules (44) en (45) respectievelijk over іп 


If" = (п' — 1)/r1 — (л' — 1)/r2 (46) 
D= Dı + D2 (47) 


Uit formule (47) volgt voor dunne lenzen zoals brilleglazen, de regel: 


De sterkte van een dunne lens is de som van de sterkten van de brekende 
vlakken. 


2.7.2 Breking in een dunne lens 


Indien de dikte 4' is te verwaarlozen met betrekking tot de kromtestralen rı 
en rz van een lens, kan worden uitgegaan van een fictieve lens, waarvan de 
toppen Sı en 52, de hoofdpunten H еп H’ еп de knooppunten К еп К’ 
samenvallen in het optisch midden M van de lens. 

In fig. 33 is O het voorwerpspunt op de as dat door vlak 1 wordt afgebeeld 
in Oy’. Dit punt is voor vlak 2 het voorwerpspunt О» dat door dit vlak wordt 
afgebeeld in het beeldpunt О’ van de lens. Voor het bepalen van de ligging 
van Ozen О’, wordt gebruik gemaakt van de formules (28) еп (35). Hierbij 
moet er rekening mee worden gehouden, dat voor vlak 2 het licht gaat van 
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Fig. 33. Breking їп een dunne lens 


een medium met brekingsindex л' naar lucht, zodat п en n’ zijn verwisseld. 
Ook moeten sz en r2, overeenkomstig hun oriëntatie, negatief worden ge- 
rekend. Achtereenvolgens wordt voor vlak 1 en 2 gevonden 

1/51 + п']}за' = (п' — Гут = Dı en пј—= + 1/52' (п' — 1)/—ғә = Рә. 
Daar 51' = за is, is volgens formule (43) D = If’ = Dı + Р» = 1/91 + 
+ 1/52". Nu is sı de voorwerpsafstand a en 52' de beeldafstand a’ van де lens, 
zodat 


Па + Џа = If = р (48) 


Deze formule is identiek met formule (16). Hieruit blijkt dat dit ееп alge- 
mene af beeldingsformule is voor lenzen en spiegels. Voor van rechts komend 
licht wordt op analoge wijze gevonden dat 1/а + 1/а' = If is, Hieruit 
volgt: 

Een lens heeft twee gelijke brandpuntsafstanden. 


Wordt in formule (48) gesubstitueerd а = 2 — fen а = 2 +f', dan is 
mf f =f" (49) 
Deze formule is identiek met formule (34), ook hier geldt: 
indien О links уап F ligt, ligt O' rechts уап Е' en omgekeerd. 


Daar de knooppunten іп М samenvallen is с = о', zodat paraxiale stralen 
ongebroken door M gaan. Op analoge wijze als bij een spiegel, kan ook bij 
breking in een dunne lens worden aangetoond, dat voor paraxiale stralen 
geldt: 


Een voorwerp dat loodrecht op de optische as staat, wordt ook loodrecht af- 
gebeeld. 
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Fig. 34. Constructie van het beeld bij een dunne lens, voorwerp tussen — co еп Р 


In fig. 34 is het beeld P'O’ geconstrueerd van het voorwerp РО, dat lood- 
recht op de as staat. Is PA een lichtstraal evenwijdig met de as, dan zal deze 
na breking door F’ gaan. Een tweede straal uit Р gaat ongebroken door het 
midden М van de lens. Het snijpunt van beide stralen is het beeldpunt Р'. 
Als uit P’ een loodlijn ор de as wordt neergelaten die de as іп О’ snijdt, is 
hiermede het beeld P'O’ geconstrueerd. Bij de constructie Кап ook gebruik 
worden gemaakt van een lichtstraal uit Р die door F gaat en na breking 
evenwijdig met de as is. Het beeld is reëel, omgekeerd en rechts en links zijn 
verwisseld. Dit is alleen het geval, indien het voorwerp tussen —oo en F ligt. 
Uit formule (48) blijkt dat indien a’ < 2f” is het beeld verkleind, indien 
а' > 2/' is het beeld vergroot is. Indien а’ = 2f is het beeld even groot 
als het voorwerp. 

In fig. 35 is het geval getekend, waarbij het voorwerp tussen F en M ligt. 
De constructie van het beeld is in principe dezelfde als in fig. 34. P’ wordt hier 
gevonden als het snijpunt van de tot voor de lens verlengde stralen. Het beeld 
is hier virtueel, rechtopstaand en vergroot. Daar het beeldpunt О' hier voor 
de lens ligt, verandert de beeldafstand van teken en moet a’ in formule (48) 
negatief worden genomen. 

In fig. 36 is de constructie van het beeld bij een negatieve lens getekend. 


ge 
Fo 
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Fig. 35. Constructie van het beeld bij een dunne lens, voorwerp tussen F en M 
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Fig. 36. Constructie van het beeld bij een negatieve dunne lens 


Daar een negatieve lens een bundel meer divergent maakt, verenigen de van 
links komende evenwijdige stralen zich іп het virtuele brandpunt Р”, dat voor 
de lens ligt. Het beeld is virtueel, rechtopstaand en altijd verkleind. Bij het 
toepassen van formule (48) moeten а' en f’ overeenkomstig hun oriëntatie, 
negatief worden gerekend. 


2.7.3 Afbeeldingsschaal en hoekverhouding 


Zijn В’, Ва en В' respectievelijk de afbeeldingsschalen bij breking door 
vlak 1, door vlak 2 en door de lens, dan is 9’ = Ё.’ · 2’. Volgens formule 
(38) is з'=—л>+зу'/п'-з\ en Bel = п-зз'/п' + зз. Daar п = 1, 51' = 5з, 


зї = а еп 52 = а’ is, is Pi’ s/n aen ва = а + n'/si'. Verder is in 
fig. 33 tg o'/tg e = —аја', zodat voor paraxiale stralen geldt 

B =y h = Шу =—аја (50) 

У = 180/60 = ЏВ' = —аја' (51) 


2.7.4 Breking in een lens met dikte а" 


Als de dikte d’ van een lens niet is te verwaarlozen met betrekking tot de 
kromtestralen rı en г» van de lens, moet rekening worden gehouden met де 
ligging en onderlinge afstand van de hoofdpunten. De afbeeldingsformules 
(48) en (49) zijn hier ook geldig mits de afstanden fen a vanaf Н en de af- 
standen f’ en а' vanaf Н' worden gerekend. Ook formule (50) is hier geldig, 
zodat у'/у = —а'ја is. Hieruit volgt dat de driehoeken PHO en Р'Н'О' 
gelijkvormig zijn, zodat ø = o' is. Voor de punten H en Н' is у' = о'ја = 
= +1 zodat Н en H’ tevens de knooppunten K en K’ van de lens zijn. 
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Hieruit volgt: 
Bij een lens vallen de knooppunten samen met de hoofdpunten. 


In fig. 37 is voor een positieve lens het beeld Р'О' van het voorwerp PO 
geconstrueerd. In overeenstemming met fig. 30 breekt een lichtstraal uit Р, 
die evenwijdig is met de as, in het punt A’ van het hoofdvlak H’ en snijdt 
vervolgens de as in F’. Een tweede lichtstraal uit Р gaat door F en breekt 
in het punt A van het hoofdvlak H. De gebroken straal is evenwijdig met 
de as en snijdt A'F’ in P’. Wordt uit P’ een loodlijn neergelaten die de as 
in О’ snijdt, dan is hiermee het beeld P'O’ geconstrueerd. Daar с = о' is 


Fig. 37. Constructie van het beeld Ы een lens met dikte а" 


is PH evenwijdig aan Р’Н”. Hiervan kan ook gebruik worden gemaakt om 
het beeld te construeren. Voor een andere ligging van het voorwerp of voor 
een negatieve lens is de constructie gemakkelijk af te leiden van de overeen- 
komstige constructie bij een fictieve lens. 


2.7.5 Bundelbegrenzing en gezichtsveld 


In het algemeen worden lichtbundels, die lenzen of lenzenstelsels passeren, 
niet alleen begrensd door де vattingen уап de lenzen maar ook door doel- 
bewust aangebrachte al of niet regelbare openingen, die diafragma’s worden 
genoemd. 

Zoals praktisch altijd het geval is, wordt aangenomen dat de begrenzingen 
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rond zijn, loodrecht op de optische as staan en dat de middelpunten hiervan 
op de as liggen. De begrenzingen kunnen zich zowel in de voorwerpsruimte 
als in de beeldruimte bevinden. Het licht kan van links of rechts komen, uit 
een punt op de as of uit een punt erbuiten. Om een overzicht te krijgen welke 
stralen aan de afbeelding deelnemen of om vast te stellen welk diafragma of 
vatting de begrenzing veroorzaakt wordt als volgt te werk gegaan, zie fig. 38. 


Fig. 38. Veldbegrenzing voor een punt op de as 


Als O het voorwerpspunt op de as is, moet worden bepaald welke stralen 
uit О door alle begrenzingen worden doorgelaten. Hiervoor is het nodig dat 
alle begrenzingen die niet in de voorwerpsruimte liggen, in deze ruimte 
worden afgebeeld. Elke begrenzing moet hiervoor worden afgebeeld door 
dat gedeelte van het stelsel, dat links hiervan ligt. Hierbij wordt veronder- 
steld dat het licht van rechts komt. Hierna kan eenvoudig worden bepaald, 
welke begrenzing of beeld van een begrenzing onder de kleinste hoek van- 
uit О wordt gezien. 

De begrenzing die onder de kleinste hoek 259 vanuit О wordt gezien, noemt 
men de intreepupil (afgekort IP). De hoek 200 wordt de openingshoek 
genoemd. Op analoge wijze kunnen alle begrenzingen, die niet in de beeld- 
ruimte liggen, hierin worden afgebeeld. Hierna kan weer eenvoudig worden 
bepaald welke begrenzing onder de kleinste hoek 200’ vanuit het beeldpunt О" 
wordt gezien. Deze begrenzing wordt de uittreepupil (afgekort UP) genoemd 
en de hoek 200’ de beeldopeningshoek. 

Voor een punt P buiten de optische as, vooral als de afstand tot de as 
groot is, is het bepalen van de begrenzing van de stralenbundel uit P niet 
zo eenvoudig meer, speciaal indien meerdere diafragma’s en vattingen aan- 
wezig zijn. In fig. 39 wordt de bundel uit P aan de onderzijde begrensd door 
de begrenzing 1 en aan de bovenzijde door de begrenzing 2. De doorsnede 
van de bundel wordt hier begrensd door twee bogen die beide een deel zijn 
van een ellips. Het oppervlak van deze doorsnede is kleiner dan het opper- 
vlak van de cirkelvormige doorsnede vanuit О gezien. Bij gelijke lichtsterkte 
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Fig. 39. Veldbegrenzing voor een punt buiten de as 


van O en P is de hoeveelheid licht, die vanuit P wordt doorgelaten dus 
kleiner dan die vanuit O. Dit verschijnsel wordt vignetteren genoemd. Ver- 
wijdert P zich steeds meer van de as dan komt er een moment dat geen licht 
meer wordt doorgelaten. Hieruit volgt dat een optisch systeem slechts een 
deel van de voorwerpsruimte, dat gezichtsveld wordt genoemd, kan af beel- 
den. Een lichtstraal die door het midden / van de ЈР gaat wordt hoofdstraal 
genoemd. 

Volgens afspraak wordt de grootte van het gezichtsveld bepaald door de 
hoek waaronder de hoofdstraal Ра] nog juist door het stelsel wordt doorge- 
laten. Maakt deze hoofdstraal een hoek и met de optische as, dan is het 
gezichtsveld bepaald door de gezichtsveldhoek 2u. 

Vindt de begrenzing van het veld in de beeldruimte plaats, dan wordt het 
begrenzingsbeeld hiervan in de voorwerpsruimte intreevenster (afgekort IV) 
genoemd. In het omgekeerde geval wordt het begrenzingsbeeld in de beeld- 
ruimte uittreevenster (afgekort UV) genoemd. In veel gevallen wordt in het 
beeldvlak een gezichtsvelddiafragma aangebracht, waarmee het gezichtsveld 
scherp wordt begrensd. In dit geval bepaalt het begrenzingsbeeld van dit 
diafragma, dat in de voorwerpsruimte ligt, de gezichtsveldhoek 2u, Is in een 
optisch stelsel een diagframa aangebracht voor het regelen van de lichtsterkte 
van het beeld, dan is van alle begrenzingen het begrenzingsbeeld van het 
diafragma, gezien vanuit het beeldpunt О”, het kleinst. 

Vergroting of verkleining en ook de vorm уап de ZP hebben geen invloed 
op de grootte van het gezichtsveld. Dit is wel het geval met betrekking tot 
de lichtsterkte van het beeld, de scherptediepte, de buigingsverschijnselen 
en de grootte van aberraties. 


2.7.6 Diepte-af beeldingsschaal en scherptediepte 


In het algemeen heeft een voorwerp dat wordt afgebeeld een afmeting in de 


46 


Fig. 40. Diepte-af beeldingsschaal en scherptediepte 


richting van de optische as. In fig. 40 bepalen de punten О! en Оз deze af- 
meting. Ој en Оз worden respectievelijk afgebeeld als O1’ en Oz’, zodat 
01'02' kan worden beschouwd als het „„dieptebeeld” van О1О». 

Is 0102 = Az en О Оз = Az’, dan wordt onder де diepte-af beeldings- 
schaal a’ verstaan de limietwaarde van de verhouding 42'/42. Voor on- 
eindig kleine elementen is а’ = lim Az'/Az = dz'/dz. Volgens formule (34) 


is z' = ууа, zodat oak 
а = аи јаг = ff ff = г (52) 


Voor een brekend vlak is volgens formule (39) —2' = '-f' en z = fI’ 
en volgens formule (32) f” "f = п'{п, zodat voor paraxiale stralen geldt 


а = —z'|z = В: || = —p'? - n'[n (53) 
Voor een lens of spiegel їз —/ = f’ en f' = —а'/а, zodat 
а z'|z а'Ја? = Fz = —p'? (54) 


Uit de formules (50), (51) en (54) volgt nog de eenvoudige betrekking, 
die tussen a’, B’ en у’ bestaat 
а =p 65) 
In fig. 40 is een fictieve lens getekend, waarvan de diameter d samenvalt 
met de ЈР en де UP van de lens. Voor het voorwerpsvlak О ligt het punt Ол, 
dat achter het beeldvlak О’ wordt afgebeeld in О’. Achter het voorwerps- 
vlak ligt O2, dat voor het beeldvlak in O2’ wordt afgebeeld. In het algemeen 
wordt een punt P buiten het voorwerpsvlak in het beeldvlak afgebeeld als 
een verstrooiingsfiguur, waarvan vorm en grootte afhankelijk zijn van de 
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doorsnede van de lichtbundel uit de UP naar Р'. Voor een punt О op de 
optische as en een cirkelvormige UP is de doorsnede van de bundel een 
verstrooiingscirkel met diameter u. 

In fig. 40 zijn de driehoeken А101'А» еп B101'B> gelijkvormig zodat 
ија = Лау (Дал' + а). Uit de gelijkvormigheid van de driehoeken A102’A2 
еп ВО» Bz volgt dat u/d = Ла»'((Лаг' — a’). Indien Aar’ en Aas’ beide zeer 
klein zijn met betrekking tot a’ en a, dan is met een goede benadering 
Aar’ = Ла” = Ла en Лау + a’ = Да» —а' = а, zodat 


Aa’ = а иа (56) 
Да = Даа (57) 
Met behulp van deze formules Кап de scherptediepte worden bepaald. 


De scherptediepte is de diepte van het gebied in de voorwerpsruimte, ge- 
rekend langs de optische as, die met een gegeven tolerantie voor de afbeel- 
dingsscherpte wordt afgebeeld. 


De tolerantie voor de af beeldingsscherpte wordt gewoonlijk opgegeven 
als de verhouding ијј". De waarde hiervan ligt, afhankelijk van de toepas- 
sing, tussen 1/1000 en 1/4000. 

Zoals uit de afleiding van de formules (56) en (57) blijkt, is de toepassing 
hiervan beperkt tot die gevallen, waarbij Aa’ еп Aa klein zijn met betrekking 
tot a’ en a. Dit is praktisch het geval indien de vergroting matig en de rela- 
tieve opening K groot of het openingsgetal k klein is. 


Onder de relatieve opening K van een lens of spiegel wordt verstaan de ver- 
houding van de ІР tot de brandpuntsafstand f’. 


Het openingsgetal of diafragmagetal k is de omgekeerde verhouding. Beide 
zijn een maat voor de lichtsterkte van de lens of de spiegel. 


К = ЏЕ = ГРЈГ (58) 


Indien Ла’ еп Aa niet te verwaarlozen zijn met betrekking tot a en a’, kan 
de scherptediepte die door a, en аз wordt begrensd als volgt worden be- 
rekend. Volgens formule (48) is 


а = ај Ка —f') en а = а-/'/(а—/). 
In fig. 40 zijn de driehoeken 4101'A2 en В.О! В» gelijkvormig zodat 
ија = (а\'—а')/а\' of а’ =а'-а4|(4— u). 


48 


Na substitutie en eliminatie volgt hieruit 


aaff + (a— f’): uld) (59) 
Op analoge wijze wordt voor аз gevonden 
аз =a: У КГ — (а —f') > ujd) (60) 


In de foto-optica komt het veel voor dat f’ klein is met betrekking tot a. 
In dat geval mag а —f’ = a worden gesteld. Verder is d = f'/k, zodat де 
formules (59) en (60) respectievelijk overgaan in 


а =а-ј У] +a-u-k) (61) 
az=a-f"(f'*—a-u:k) (62) 


Indien аз = со is, ваг = f’ en a’ = f’ + Лаг. Uit de gelijkvormigheid 
van de driehoeken 41024 еп В1Оз'В» volgt dat Aaz' = f’ · ија = uk, 
zodat а' = f' +u-k is. Volgens formule (48) is а = a' ·/'/[(а —f') = 
=f'(f' + и Ји" К. Daar и: К Sf’ is, mag f' + и- К door f' worden 
vervangen, zodat 


а=ј'"ји-к (63) 


а is dus de voorwerpsafstand waarop een camera moet worden „ingesteld” 
indien ook oneindig ver gelegen punten nog „scherp” moeten worden afge- 
beeld. Daar Aas’ < f’ еп Aar’ << f' zijn, mag met goede benadering с = o2’ 
en daarmede ook Aa,’ = Aas’ = Aa’ worden gesteld. Hieruit volgt dat 
ar = /' + 2: Да = /' + 2 и К is, zodat 

а =/'%/2-и-К = а/2 (64) 
а is dus de kleinste afstand waarop nog punten „„зсһегр” worden afgebeeld, 
indien ook oneindig ver gelegen punten moeten worden afgebeeld. 


In de praktijk is de scherptediepte kleiner dan de uit de theorie berekende 
waarde, zie hiervoor 2.9. 


2.7.7 Stelsels van twee of meer lenzen 


Indien twee lenzen, met een brandpuntsafstand fi’ en fz’ respectievelijk met 
een sterkte Dı en Də, een gemeenschappelijke optische as en een te verwaar- 
lozen dikte hebben, wordt де brandpuntsafstand f” respectievelijk de sterk- 
te D van het stelsel bepaald door de volgende formules 
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F =R f + Ж —е) (65) 
D = Dı + D2— e: Di: Рз (66) 


Hierin is e de afstand М, Мз tussen beide lenzen. Indien de beide lenzen tegen 
elkaar worden geplaatst is e nul en geldt, ook voor meerdere tegen elkaar ge- 
plaatste lenzen, de regel: 


De sterkte van een stelsel van tegen elkaar geplaatste dunne lenzen is gelijk 
aan de algebraïsche som van de sterkten van de afzonderlijke lenzen. 


Indien de dikten der lenzen niet mogen worden verwaarloosd, dan moet 
voor e de afstand Н” Не worden genomen. In dat geval wordt de ligging van 
de hoofdpunten H en H’ van het stelsel bepaald door de volgende formules 


НҮН = е fif + ју —e) (67) 
НН = ef + ју“ — e) (68) 


2.7.8 Asferische lenzen 


Lenzen, waarvan één of beide brekende vlakken niet bolvormig zijn, worden 
asferisch genoemd. Is het brekende vlak rotatie-symmetrisch, dan wordt de 
meridiaandoorsnede veelal bepaald door een machtreeks of paraboloïde 
(van hogere orde). Onder meridiaandoorsnede wordt verstaan een doorsnede, 
die met behulp van een meridiaanvlak, dat is een vlak door de optische as, 
wordt verkregen. 

Tot de niet rotatie-symmetrische lenzen behoort de cilinderlens. Eén of 
beide brekende vlakken heeft de vorm van een cilindervlak. Dit type heeft 
de eigenschap dat de breking en daarmede de brandpuntsafstand en de 
sterkte in twee loodrecht op elkaar staande richtingen verschillend zijn. 
Hieruit volgt dat ook de vergroting voor beide richtingen verschillend is. 
De sterkte is in de richting van de cilinderas nul. 

Een ander type is de tonvormige of torische lens. Dit is een cilinderlens, 
waarvan de vlakken in beide loodrecht op elkaar staande richtingen een 
verschillende en eindige brandpuntsafstand hebben. 


2.8 Afbeeldingsfouten 


Indien stralenbundels niet paraxiaal zijn, maar onder grotere hoeken de 
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optische as snijden of kruisen, blijkt dat de stralenvereniging in een beeld- 
punt niet ideaal is en zelfs buiten het beeldveld plaats vindt. Hetzelfde ver- 
schijnsel doet zich voor indien het licht niet monochromatisch is. Uit bere- 
keningen blijkt, dat het in het algemeen onmogelijk is met door bolvlakken 
begrensde spiegels of lenzen een ideale stralenvereniging te verkrijgen. De 
oorzaken hiervan zijn de afbeeldingsfouten die in drie groepen kunnen wor- 
den verdeeld. 


1. INSTELFOUTEN 

Deze fouten, die ook bij paraxiaal stralenverloop aanwezig zijn, hebben tot 
gevolg dat het instelvlak, in de vorm van een matglas, fotografische plaat 
of dradenkruis, niet precies samenvalt met het werkelijke beeldvlak. 


2. MONOCHROMATISCHE ABERRATIES 
Zoals de naam aangeeft zijn dit fouten, die reeds optreden bij het gebruik 
van éénkleurig licht. 


3. CHROMATISCHE ABERRATIES 
Dit zijn fouten, die ten gevolge van de dispersie optreden bij gebruik van 
licht dat meerdere kleuren bevat. 

Een andere indeling van de beeldfouten hangt samen met de wiskundige 
analyse van de beeldfouten. Hierbij wordt van reeksontwikkeling gebruik 
gemaakt. De eerste term van de reeks bepaalt de fouten van de 2e orde. Dit 
zijn de instelfouten. Wordt ook de 2e term meegenomen, dan ontstaan for- 
mules voor de vijf fouten van de 3e orde. Dit zijn de sferische aberratie, 
het coma, het astigmatisme, de beeldveldkromming en de vertekening. Wor- 
den meer termen meegenomen, dan ontstaan formules voor beeldfouten van 
hogere orde. Door deze fouten wordt een lichtend punt afgebeeld als сеп 
lichtvlek, die meestal bestaat uit een heldere kern omgeven door een halo. 
Deze vlek noemt men verstrooiingsfiguur. 


2.8.1 Sferische aberratie, openingsfout, askring of zonefout 


In fig. 41 treft een bundel lichtstralen, die van een oneindig ver verwijderd 
lichtend punt komt, een positieve lens. De stralen in de onmiddellijke nabij- 
heid van de optische as verenigen zich in het voor paraxiale stralen berekende 
brandpunt F’. Wordt voor verder van de as liggende stralen het snijpunt 
met de as berekend of geconstrueerd, dan blijkt dat deze stralen de as snijden 
in punten die tussen F’ еп H’ liggen. 

Hoe groter de invalshoogte Л is, des te dichter ligt het snijpunt bij H’. 
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Fig. 41. Sferische aberratie 


Hieruit volgt dat iedere cirkelvormige zone van de lens een andere, kortere 
brandpuntsafstand heeft dan het midden. 

Afhankelijk van de plaats van het beeldscherm, wordt een lichtend punt 
op de as afgebeeld als een kleine schijf of kring. Het ligt voor de hand dat, 
als de relatieve opening wordt verkleind door middel van een diafragma, 
de verstrooiingsfiguur kleiner en daardoor de scherpte groter wordt. De 
plaats waar de verstrooiingscirkel het kleinst is, ligt dan dichter bij F’, zodat 
het beeldscherm moet worden verplaatst. Deze verplaatsing noemt men 
diafragmaverschil. De hierbij beschreven beeldfout is het gevolg van 
het bolvormig oppervlak van de lens en wordt daarom sferische aberratie 
genoemd. De benamingen openingsfout, askring en zonefout worden hier- 
voor ook wel gebruikt. 

Om een duidelijk beeld van deze beeldfout te verkrijgen, wordt gebruik 
gemaakt van een grafische voorstelling die de ligging van de brandpunten 
voor de verschillende zones van de lens aangeeft, zie fig. 42. Het is hierbij 
gebruikelijk de grootte van Af’ te betrekken ор een brandpuntsafstand van 
100 mm. 


Fig. 42. Sferische aberratie 
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Bij enkelvoudige lenzen kan de askring klein worden gehouden door te 
streven naar zo klein mogelijke hoeken met de normalen. Dit is het geval 
indien de stralengang door de lens symmetrisch en de brekingsindex en de 
dikte van de lens zo groot mogelijk worden gekozen. De gunstigste vorm is 
een volledige bol. De askring is nul wanneer gebruik wordt gemaakt van 
aplanatische punten, zie 2.6.2. 

Als voor een negatieve lens voor verschillende zones de snijpunten met 
de as worden bepaald, blijkt dat deze rechts van F’ liggen. Daar dit effect 
tegengesteld is aan dat bij een positieve lens, wordt bij het ontwerpen van 
een lenzenstelsel hiervan gebruik gemaakt om de askring te corrigeren. Lig- 
gen bij een lenzenstelsel de snijpunten met de as links van F, dan noemt 
men dit ondercorrectie, liggen deze rechts van Е’, dan is er sprake van 
overcorrectie. 

Als een lenzenstelsel moet worden gecorrigeerd voor askring is het niet 
voldoende dat alle stralen die van een lichtend punt uitgaan weer in een punt 
samenkomen. Als een eindig voorwerp, hoe klein ook moet worden afge- 
beeld, 15 het ook noodzakelijk dat dit voorwerp door alle zones (invals- 
hoogten 4) met dezelfde vergroting В’ wordt afgebeeld. Abbe noemde deze 
voorwaarde naar de door hem gevonden formule de sinusvoorwaarde. 


Ё' = n- sin о/п' 5 с’ (69) 


Hierin zijn с en о” de hoeken die de met een zone verbonden stralen met de 
as maken. Voor een lenzenstelsel 15 n = n’ = 1. Als het voorwerp in het 
oneindige ligt, neemt de sinusvoorwaarde de volgende vorm aan 


Ј' = hjsin o (70) 


Hierin is л de invalshoogte. Voldoet een lenzenstelsel aan deze voorwaar- 
de, dan is voor elke waarde van A de afstand van het beeldhoofdpuntvlak 
door H’ gelijk aan F'H’ = f’, zodat dit vlak een bolvlak is met F’ als mid- 
delpunt. Het is gebruikelijk, zie fig. 42, de grafische voorstelling van de af- 
wijking van de sinusvoorwaarde gestippeld te tekenen en te combineren met 
die voor de askring. Een stelsel dat voor askring en sinusvoorwaarde is 
gecorrigeerd wordt aplanatisch genoemd. 


2.8.2 Astigmatisme 


Ligt het voorwerpspunt P ver buiten de optische as, dan treedt, zelfs bij een 
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Fig. 43. Astigmatisme 


lenzenstelsel dat vrij is van askring еп aan de sinusvoorwaarde voldoet een 
andere beeldfout op. In dat geval maakt de hoofdstraal PM, zie fig. 43, een 
grote hoek со met de as. Ligt het punt Р in het oneindige, dan treft een bundel 
evenwijdig met PM de getekende fictieve lens. Het vlak door PM en de as 
wordt een meridiaanvlak genoemd. Dit vlak snijdt het hoofdvlak van de lens 
volgens de lijn aa. Een vlak door PM en loodrecht op het meridiaanvlak 
noemt men sagitaalvlak; het snijdt het hoofdvlak volgens de lijn rr. Alle 
asvlakstralen die door aa gaan, verenigen zich in het punt A en alle randvlak- 
stralen die door rr gaan, verenigen zich in het verder gelegen punt R. Dit 
verschil kan worden verklaard uit het feit dat de scheve doorsnede rr van 
de reële lens grotere kromtestralen heeft dan de rechte doorsnede aa. Het 
blijkt verder dat alle stralenbundels die in vlakken liggen evenwijdig met het 
meridiaanvlak, zich verenigen in punten dichtbij A. Dit lijntje АЛА» staat 
loodrecht op het meridiaanvlak en wordt brandlijn genoemd. Op analoge 
wijze verenigen zich de stralenbundels die in vlakken evenwijdig met het 
sagitaalvlak liggen, in de brandlijn А Ко die A142 loodrecht kruist. Het 
gevolg hiervan is, dat bij een enkelvoudige lens het beeldvlak door F’ niet 
plat is. Er zijn twee radiaal-symmetrische beeldvlakken (brandvlakken) die 
beeldschalen worden genoemd. De beeldschalen hebben het punt F’ gemeen 
en keren de holle zijden naar de lens toe. In het tangentiale brandvlak liggen 
alle lijntjes 4142 en in het sagitale brandvlak alle lijntjes А12. Daar de af- 
beelding niet puntvormig is, draagt in overeenstemming hiermede deze 
aberratie de naam van a-stigma-tisme. 

In fig. 44 is een grafische voorstelling getekend van deze aberratie op basis 
van f’ = 100 mm. De beide krommen zijn meridiaandoorsneden van de 
beeldschalen. De getrokken kromme stelt de tangentiële, de gestippelde 
kromme de sagitale beeldschaal voor. 
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Fig. 44. Astigmatisme 


2.8.3 Coma 


Voor stralenbundels, die onder grote hoeken met de optische as invallen, 
heeft een lens een openingsfout analoog de askring voor kleine invalshoeken. 
De grootte van deze aberratie is niet alleen afhankelijk van de relatieve 
opening, maar ook van de plaats van het diafragma. 

In fig. 45 treft een lichtbundel die uit een oneindig ver verwijderd punt 
komt, een lens. De hoofdstraal PM fungeert hier als een optische as, waarop 
het brandpunt Е» ligt. De stralen іп de onmiddellijke nabijheid van deze as 
zijn als paraxiale stralen te beschouwen en komen in F', samen. Stralen die 
verder van de as zijn verwijderd komen niet meer іп F’» terecht, zodat een 
verstrooiingsfiguur от F', ontstaat. Door de aanwezigheid van het dia- 
fragma wordt de lens door de stralenbundel niet meer symmetrisch door- 
lopen. Het gevolg is een asymmetrische verstrooiingsfiguur. Daar de vorm 
van deze figuur veelal op een komeet lijkt, wordt deze aberratie coma ge- 
noemd. 


Fig. 45. Coma 
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2.8.4 Vertekening of distorsie 


Deze aberratie is aanwezig, indien de vergroting voor elk punt van het beeld- 
vlak niet even groot is. De aberratie is rotatie-symmetrisch, waarbij de ver- 
groting met de afstand tot de as toe- of afneemt. In het eerste geval wordt 
een vierkant kussenvormig, in het tweede geval tonvormig afgebeeld, zie 
fig. 46. In overeenstemming hiermede wordt deze kussenvormige of positieve 
vertekening respectievelijk tonvormige of negatieve vertekening genoemd. 
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Y 
Fig. 46. Vertekening, a tonvormig, b kussenvormig 


Belangrijk voor het optreden van deze aberratie is de ligging van het dia- 
fragma. Ligt dit voor de lens, dan treedt in het algemeen een tonvormige 
vertekening op, ligt dit er achter, dan is de vertekening kussenvormig. Ligt 
het diafragma tussen twee symmetrische helften van een lenzenstelsel en is de 
vergroting B’ = —1, dan heft de vertekening van het achterste deel dat van 
het voorste op. 

In fig. 47 is de grafische voorstelling van deze aberratie aangegeven. De 


Fig. 47. Vertekening, a tonvormig, b kussenvormig 
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vertekening is aangegeven als een percentage van de paraxiale vergroting. 
Ligt de kromme boven de horizontale as, dan is de vertekening positief en 
kussenvormig, ligt de kromme er beneden, dan is de vertekening negatief 
en tonvormig. 


2.8.5 Beeldveldkromming 


Voor de meeste toepassingen is het van belang dat het beeldveld een plat 
vlak is. Het beeldveld van een enkele lens of spiegel is nooit een plat vlak 
maar een gekromd vlak, dat naar de lens is toegekeerd. Dit is gemakkelijk 
te zien bij een volkomen bolvormige lens. Hierbij liggen alle brandpunten 
op een concentrisch bolvlak. 

De grootte van deze aberratie is af te leiden uit de grafische voorstelling 
van het astigmatisme van een lens of spiegel, zie fig. 44. Afhankelijk van de 
meer of minder goede correctie van het astigmatisme, zijn er één of twee 
beeldvelden (beeldschalen) waarvan de afstand tot het paraxiale beeldvlak 
een maat is voor de beeldveldkromming. 


2.8.6 Kleurfouten of chromatische aberratie 


Zoals bekend, zie 1.1, heeft een medium, met uitzondering van lucht of het 
luchtledige, voor licht van verschillende golflengte (kleur) een andere bre- 
kingsindex. Voor twee verschillende golflengten 21 en 22 heeft een medium 
respectievelijk een brekingsindex m’ en nz’. 

Valt een lichtstraal onder een hoek г met de normaal op een brekend vlak, 
dan is volgens formule (3) voor n’ = ni’, зте = n° sin e/m’ en voor 
n’ = по, sin eg = n> sin ејпу. Als (n'/m’ —n'{n2) = с, dan is sin er’ — 
— sin г2' = се sin e. Hieruit volgt, dat, als є groter wordt, ook As’ = ғ — 
— во! toeneemt. Daar Ae’ een maat is voor de Kleurspreiding of dispersie, 
volgt hieruit de regel: 


De dispersie neemt toe met de hoek van inval. 
Ook is gebleken, dat voor alle berekende media de regel geldt: 


De brekingsindex is groter naarmate de golflengte kleiner is. 


De kleurfouten, die hierdoor bij lenzen kunnen optreden zijn 


1. KLEURFOUT VAN DE EERSTE SOORT OF CHROMATISCHE AS-ABER- 
RATIE 
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Hierbij ligt het brandpunt Р' voor verschillende golflengten op verschillende 
afstand van de lens. Voor een punt op de as is dit de enige kleurfout. 


2. KLEURFOUT VAN DE TWEEDE SOORT OF CHROMATISCHE VERGRO- 

TINGSFOUT 
Hierbij is de brandpuntsafstand f’ en daardoor eveneens de afbeeldings- 
schaal 9’ voor verschillende golflengten ongelijk. Beide zijn afhankelijk van 
de ligging van F’ еп Н”, die bepaald wordt door de waarde van n’ in de for- 
mules (43) en (44). 

Het is mogelijk door combinatie van lenzen met verschillende dispersie 
één of beide kleurfouten te corrigeren, door deze voor twee of drie golflengten 
ор te heffen. Indien F’ еп H’ voor twee golflengten op dezelfde plaats liggen, 
wordt de combinatie stabiel achromatisch genoemd. In dit geval zijn ook voor 
verschillende voorwerpsafstanden beide kleurfouten opgeheven. Een dun 
lenzenstelsel dat ge-achromatiseerd is voor de as-aberratie 15 tevens stabiel 
ge-achromatiseerd, daar in dit geval Н = Н' = М is voor alle golflengten. 

Voor twee verschillende golflengten 21 en A2 heeft een lens twee verschil- 
lende brandpuntsafstanden fi’ en fz’ respectievelijk sterkten Dı en D2. Voor 
een dunne lens kunnen deze worden berekend met de formules (46) en (47). 

Is in formule (46) 1/rı + Џг = с, dan is D = If" = (н — 1) - с. Is 
fl —f = АГ", dan is Af" = (1/D2) — (1/D1) = —(рг — Di)/D1 · Da. Ver- 
der is Dz — Di = (пз' — 1): с—(т' — 1): с = (пә'—т\')- сеп Di: De = 
= ул' - > of met goede benadering Dı- De = If"? = Р?. Is f' de „ge- 
middelde”” brandpuntsafstand, dan behoren hierbij een gemiddelde” sterk- 
te D, golflengte A en brekingsindex n’. Hieruit volgt 


Ау" = —(рг — Рур : D2 (ns — т’) су" = 
— (по — mi) — 1)" 


еп AD/D {Dz — Рујр = — (па — ni’) · с|(п' — 1) с, 


zodat АГ" = AD/D = na’ — т\'у/(п' — 1) = —1/> (71) 


De grootheid > wordt het dispersiegetal genoemd en is karakteristiek voor 
elk brekend medium. Bij afspraak is deze grootheid als volgt vastgelegd. 
Voor 1, А еп Аз zijn de golflengten gekozen, die overeenkomen respectie- 
velijk met de lijnen d (Heliumgeel 5876 А), С (Waterstofrood 6563 А) 
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еп F (Waterstof blauw 4861 А) uit het zonnespectrum. De overeenkomstige 
brekingsindices worden aangeduid met ла, пс еп пр, zodat » is bepaald door 
in (71) т = па, пу = пс еп пз = пр te stellen 


v = (па — 1)/(nr — пс). (72) 


Daar de brekingsindex groter is naarmate de golflengte kleiner is, is 
nr > nc, zodat у steeds een positief getal is. Uit formule (71) volgt dat des 
te groter > is, des te kleiner de dispersie is en ook dat als f” positief is Af” ne- 
gatief is en omgekeerd. Voor een positieve lens is Af’ dus negatief en voor 
een negatieve lens positief. Hieruit volgt de regel: 


Fr (blauw) ligt altijd dichter bij de lens dan Ес (rood). 


Daar Af’ voor een positieve en een negatieve lens het tegengestelde teken 
heeft, kan een stelsel bestaande uit een combinatie van deze lenstypen voor 
kleurfouten worden gecorrigeerd. Een dergelijk stelsel wordt achromaat 
genoemd. 

Een achromaat is slechts voor twee golflengten volledig gecorrigeerd. De 
oorzaak hiervan is, dat het dispersiegetal geen constante, maar een niet 
lineaire functie van de golflengte is. Bovendien is deze functie voor elk 
medium (glassoort) weer een andere. De restfouten, die voor andere golf- 
lengten nog overblijven worden aangegeven met de benaming secundair 
spectrum. Een van de middelen om de restfouten te verkleinen is de toe- 
passing van drie lenzen van verschillende soorten glas. Een dergelijk stelsel 
is volledig gecorrigeerd voor drie golflengten. Dit stelsel, dat slechts een 
gering secundair spectrum bezit, wordt apochromaat genoemd. 

Is de sterkte van een dun stelsel D, die van de positieve lens Dı en die van 
de negatieve lens D2, dan is volgens formule (71) ADı = — Ру = —ÂD2 = 
= Də/və, zodat Dı/Də = —vı/v2. Hieruit volgt de regel: 


Een dun stelsel is achromatisch indien de absolute sterkten van de compo- 
nenten zich verhouden als de overeenkomstige dispersiegetallen. 


Voor een dun stelsel is D = Dı + Da, zodat D/D: = (Dı + Рој = 
= (vı — va)/r en D/Da = (Dı + D2)/D2 = (vı — va)/ va. 
Hieruit volgen de sterkten van de beide componenten 


Di = + · Ю/(эу — уз) (73) 


Рэ = —vz · Пју — Уз) (74) 
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Staan de componenten op een afstand е van elkaar, dan is volgens for- 
mule (66) D = Dı + Dz —e: Dı · Р». Wordt hierin gesubstitueerd D = 
= р + Ар, Dı = Dı + ADı en D2 = Юз + Ар еп daarna AD: = Рут, 
Др» = Da/v2 еп AD = 0, dan is 


Ру» + Dave —е · Di + Da + (1 + 1/v2) = 0 (75) 


Daar AD = 0 gesteld is, geeft formule (75) de voorwaarde voor het ver- 
krijgen van achromatie. Uit deze formule volgt de afstand e waarop twee 
gegeven componenten moeten worden geplaatst opdat het stelsel achroma- 
tisch is. 


e = (Di: va + Da: vi)/D1: De: (уу + >з) (76) 


Het blijkt zelfs mogelijk met twee lenzen van dezelfde soort glas een achro- 
matisch stelsel te verkrijgen. Is >з = уз, dan gaat formule (76) over in 


e = 4 (1/D1 + 1/D2) = 1(/'% + 2) (77) 


Daar in deze formule » niet meer voorkomt, is een dergelijk stelsel niet 
slechts voor twee golflengten maar voor het gehele spectrum gecorrigeerd 
voor as-aberratie. Indien een stelsel voldoet aan formule (75) is het slechts 
gecorrigeerd voor as-aberratie. Indien een dergelijk stelsel stabiel-geachro- 
matiseerd moet zijn, is het noodzakelijk, dat elke component op zichzelf 
weer een achromaat is. 


2.9 Afbeeldingsscherpte 


Zoals reeds in 1.9 is vermeld, is het onmogelijk een lichtend punt weer als 
een punt af te beelden. Zelfs een theoretisch foutvrij optisch stelsel beeldt 
een punt af als een buigingsschijfje. In de praktijk zijn altijd afbeeldings- 
fouten aanwezig, zodat een punt wordt afgebeeld als een verstrooiingsfiguur, 
die in het algemeen groter is dan het buigingsschijfje. De af beeldingsscherpte 
kan in het algemeen worden vergroot door de /P van een lens (stelsel) te 
verkleinen. Het hiervoor gebruikte diafragma houdt nl. de randstralen, die 
de grootste onscherpte veroorzaken, tegen. Bij het diafragmeren wordt echter 
het buigingsschijfje groter, zodat voor een bepaalde diameter van de ЈР de 
а beeldingsscherpte optimaal is. 

In het algemeen is de vorm en grootte van de verstrooiingsfiguur af hanke- 
ШК van de afstand tot de optische as. De grootte neemt toe met de afstand, 
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zodat de af beeldingsscherpte kleiner wordt. Voor een punt op de as is de 
verstrooiingscirkel het kleinst en de af beeldingsscherpte het grootst. Ook de 
vorm van de lichtverdelingskromme van de verstrooiingsfiguur heeft invloed 
op de af beeldingsscherpte. De scherpte zal in het algemeen des te groter zijn 
naarmate de stijlheid van de kromme en als gevolg hiervan het contrast 
groter is. 

Wordt een beeld op een scherm opgevangen, dan kan dit beeld aan scherp- 
te verliezen door bepaalde eigenschappen van dit scherm. Deze eigenschap- 
pen kunnen o.m. zijn de ruwheid, zoals bij matglas, de korrelstructuur en 
laagdikte, zoals bij een doorzichtige lichtgevoelige film. Wordt een beeld 
waargenomen, dan moet rekening worden gehouden met het scheidend ver- 
mogen van het oog, zie 3.1.3. 

De af beeldingsscherpte heeft ook invloed ор de scherptediepte. Bij het 
afleiden van de scherptediepte, zie 2.7.6, is uitgegaan van een puntvormige 
afbeelding. Zijn in figuur 40 Оз’ en Оз’ verstrooiingscirkels met diameter uz 
en is иг, niet te verwaarlozen met betrekking tot и, dan moet voor het be- 
rekenen van de scherptediepte voor и, и — ur, worden genomen. 

Hieruit volgt dat de scherptediepte kleiner wordt door de aanwezigheid 
van lensfouten. 
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HOOFDSTUK 3 


AFBEELDINGSINSTRUMENTEN 


De afbeeldingsinstrumenten kunnen worden verdeeld in twee groepen. 


A. INSTRUMENTEN VOOR OBJECTIEF GEBRUIK 


Deze instrumenten vormen een reëel beeld, dat op een scherm, zoals een 
fotografische plaat, kan worden opgevangen. Tot deze groep behoren o.m. 
camera’s en projectoren. 


B. INSTRUMENTEN VOOR SUBJECTIEF GEBRUIK 


Bij deze instrumenten wordt het beeld rechtstreeks gevormd op het netvlies 
van de waarnemer. Tot deze groep worden gerekend o.m. brillen, loepen, 
kijkers en microscopen. 


Veel instrumenten kunnen worden „ingesteld” of „scherpgesteld”. Dit is 
noodzakelijk indien een instrument moet kunnen worden aangepast aan ver- 
schillende voorwerpsafstanden en/of afwijkingen van het oog. Meestal is dit 
mogelijk door één of meer onderdelen van het instrument langs de optische 
as te verplaatsen. 

Het aantal soorten afbeeldingsinstrumenten is zeer groot. Een overzicht 
van een aantal typen, ingedeeld naar correctietoestand, prijsklasse en enige 
fabricatiekenmerken, vindt men in tabel 48. Deze tabel geeft slechts een 
eerste oriëntatie daar ook overgangsvormen tussen de verschillende typen en 
voorwaarden mogelijk zijn. Buiten de in de tabel genoemde voorwaarden 
worden in veel gevallen nog extra eisen gesteld zoals doorlaatbaarheid voor 
ultraviolet of infrarood, schok- en klimaatbestendigheid, afmetingen enz. 

De in de tabel vermelde cijfers hebben de volgende betekenis. 


. grote relatieve opening 

. correctie voor chromatische as-aberratie 

. als 2, maar kleiner secundair spectrum 

. correctie voor de chromatische vergrotingsfout 
. als 4, maar met kleiner secundair spectrum 
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6. scherpte ор de as „behoorlijk” echter nog sterk afhankelijk van scherpte- 
toleranties 

7. scherpte op de as zeer groot, aberratie zo mogelijk < + 2 

8. weinig coma 

9. scherpte ook even buiten de as zeer groot (aplanatisch) 

0. astigmatisme Зе orde afwezig (anastigmatisch) 

1. gezichtsveld „redelijk groot”, „behoorlijk vlak” en overal „behoorlijk 
scherp” 

12. groot gezichtsveld overal scherp 

13. tolerantie voor de vertekening zeer klein 

14. tolerantie van de brandpuntsafstanden klem met het oog op uitwissel- 
baarheid van onderdelen bij serie- en massaproduktie 

15. weinig overgangen lucht—glas en omgekeerd 

16. „zuinige opzet” om goedkoop produkt te krijgen 

17. | 

18. 


й ү aanwijzingen van prijsklasse 
19. ) 


3.1 Het oog 


Het oog, als af beeldingsinstrument beschouwd, behoort tot de groep voor 
objectief gebruik. Het oog heeft een lens, waarmee een beeld kan worden 
gevormd op het netvlies. Dit netvlies bevat een zeer groot aantal lichtgevoe- 
lige elementen, staafjes en kegeltjes, die via een zenuw met het gezichts- 
centrum van de hersenen zijn verbonden. 

Het oog heeft een lichtgevoeligheid die o.m. afhankelijk is van de intensi- 
teit van het waargenomen licht en daardoor van het vermogen de lichtge- 
voeligheid aan de intensiteit aan te passen. Dit vermogen wordt adaptatie 
genoemd. 

Ook heeft het oog het vermogen zich aan te passen aan de afstand waarop 
zich een voorwerp bevindt en waarbij het voorwerp steeds scherp op het 
netvlies wordt afgebeeld. Dit vermogen wordt accomodatie genoemd. 


3.1.1 Lichtgevoeligheid en adaptatie 


De staaf jes zijn lichtgevoeliger dan de kegeltjes. Alleen met behulp van de 
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kegeltjes kan men kleuren onderscheiden. Daar in het schemerdonker 
nog maar alleen met behulp van de staaf jes kan worden waargenomen, is het 
niet mogelijk kleuren te zien voor zover de intensiteit een bepaalde grens niet 
te boven gaat. De staafjes hebben de grootste gevoeligheid in het blauwe, 
de kegeltjes in het geel-groene deel van het spectrum. In het schemerdonker 
worden hierdoor blauwe kleuren relatief helderder waargenomen dan bij 
daglicht (verschijnsel van Purkinje). 

Door langdurig verblijf in het donker wordt de gevoeligheid aanzienlijk 
groter. Het oog kan daardoor nog voorwerpen waarnemen waarvan de licht- 
sterkte een factor 107 kleiner is dan die van een voorwerp in hel zonlicht. 

De adaptatie van het oog vindt op verschillende wijze plaats. Voor de 
ooglens ligt de iris, die te beschouwen is als een diafragma waarmee de ћос- 
veelheid licht die in het oog valt wordt geregeld. Deze regeling is echter zeer 
beperkt en wordt bepaald door de grootste en kleinste opening van het dia- 
fragma. Deze opening noemt men pupil. 
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Fig. 49. Adaptatie 


Een veel groter regelbereik wordt verkregen door een grote verandering 
in de gevoeligheid van de netvlieselementen en door de overgang van het zien 
met de kegeltjes naar het zien met de veel gevoeliger staafjes. Bij zeer geringe 
lichtsterkte wordt de gevoeligheid, ten koste van de scherpte, nog vergroot 
door parallel schakelen van een aantal naast elkaar gelegen staafjes. Bij de 
overgang van licht naar donker, geeft fig. 49 aan hoe de gevoeligheid in het 
verloop van een uur toeneemt. Bij langer verblijf in het donker neemt de 
gevoeligheid nog steeds toe, hoewel steeds langzamer. De knik in de kromme 
geeft de overgang aan van het zien met de kegeltjes naar het zien met de 
staaf jes. De adaptatie van donker naar licht gaat veel sneller en duurt slechts 
enkele minuten. 
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3.1.2 Accommodatie 


Het oog beeldt steeds dat voorwerp scherp op het netvlies af, waarop het 
gericht is. De aanpassing aan de voorwerpsafstand wordt verkregen doordat 
de ooglens, die elastisch is, meer of minder bol wordt, waardoor de brand- 
puntsafstand van het oog, die gemiddeld 17 mm is, kleiner of groter wordt. 

Het verste punt dat nog scherp wordt waargenomen wordt vertepunt of 
punctum remotum (R-punt), het dichtstbijzijnde punt dat nog scherp kan 
worden waargenomen, wordt nabijheidspunt of punctum proximum (P-punt) 
genoemd. De afstand PR wordt accommodatiebreedte genoemd. Als het oog 
niet accommodeert, is het waarnemen het minst vermoeiend. Het voorwerp 
bevindt zich hierbij in het accommodatierustpunt (AR-punt), dat tussen het 
P- en R-punt inligt. 

P- en R- en AR-punt en de accommodatiebreedte zijn afhankelijk van de 
leeftijd en van de eventueel aanwezige afwijkingen van het oog. Voor een 
normaal oog gelden de volgende waarden 


Leeftijd 10 20 30 40 50 60 70 80 Јааг 
P-punt 7 10 им 22 40 200 —100 —40 cm 
R-punt о о © «с œ —200 —80 —40 ст 
AR-punt 13 22 33 э 100 О —00 —40 ст 
Acc.br. 14 10 7 4,5 25 1 1 0 dptr 


3.1.3 Scheidend vermogen 


Het scheidend vermogen van het oog wordt bepaald zowel door de eigen- 
schappen van het oog, als door die van het waargenomen voorwerp. Het 
scheidend vermogen is in het centrum van het netvlies het grootst. Hier ligt 
de gele vlek, in het midden waarvan zich een groeve (Fovea centralis) be- 
vindt en die een zeer groot aantal dicht op elkaar geplaatste kegeltjes bevat, 
die ieder afzonderlijk met een zenuwvezel zijn verbonden. Buiten de gele 
vlek neemt het scheidend vermogen (gezichtsscherpte) snel af, daar hier vele 
kegeltjes en staafjes samen met een zenuwvezel zijn verbonden. Bij het zien 
wordt een voorwerpspunt zodanig door het oog gefixeerd dat het beeldpunt 
in de fovea valt. De lijn die de fovea met het voorwerp verbindt, wordt 
fixeerlijn genoemd. 

Daar de lens van het oog aberraties heeft en bij kleine diameter van de 
pupil ook nog buiging optreedt, is het scheidend vermogen in het algemeen 
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kleiner dan de afstand van twee kegeltjes їп de fovea. Deze bedraagt 20" 
terwijl het scheidend vermogen van het oog slechts 40” tot 90” of globaal 1’ 
bedraagt. Het scheidend vermogen is het grootst op jonge leeftijd en bij een 
diameter van de pupil van 3 mm waarbij de verstrooiingscirkels zo klein 
mogelijk zijn. Ondanks de aanwezigheid van verstrooïingscirkels neemt het 
oog scherpe contouren waar. De oorzaak hiervan is dat netvlieselementen 
die sterk worden belicht, de gevoeligheid van de naastliggende minder be- 
lichte elementen verkleinen. Dit verschijnsel wordt fysiologisch contrast ge- 
noemd. 

Bij het waarnemen is het scheidend vermogen ook nog afhankelijk van de 
belichting en de vorm van het voorwerp. Bij een te helle of te zwakke be- 
lichting is het scheidend vermogen veel kleiner dan bij een goed aangepaste 
belichting. Bij scherp begrensde haarlijnen is het scheidend vermogen zelfs 
groter dan de afstand tussen twee kegeltjes. Dit is te danken aan de mozaïk- 
achtige structuur van het netvlies. Deze soort waarneming wordt nonius- of 
breedte-waarneming genoemd. Het scheidingsvermogen is hierbij van 3” 
tot 10". 


3.1.4 Gezichtsveld 


In het algemeen bepaalt de grootte van het lichtgevoelige netvlies het ge- 
zichtsveld van het niet-draaiend oog. Voor wit licht is de gezichtsveldhoek 
60° naar onderen, naar boven en naar de zijde van de neus en ruim 90° 
naar de zijde van de slaap. De gezichtsveldhoek kan aanzienlijk kleiner zijn 
bij gekleurd of zwak licht. Op de plaats waar de gezichtszenuw het netvlies 
verlaat zijn geen lichtgevoelige elementen aanwezig. Deze plaats wordt de 
blinde vlek genoemd. De diameter hiervan is 5° terwijl het hart hiervan op 
een horizontale as ligt die 15° maakt met de fixeerlijn van het oog. 


3.1.5 Intreepupil 


De ІР van het oog wordt bepaald door de grootte van de pupil. De diameter 
hiervan is afhankelijk van de intensiteit van het licht en de leeftijd van de 
waarnemer. 

Op jeugdige leeftijd schommelt de grootte tussen 1,9 en 8 mm met een 
gemiddelde van 4 mm al naar gelang de intensiteit van het licht. 

De maximum diameter neemt als volgt af met de leeftijd. 
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Leeftijd 20 30 40 50 60 70 80 Jaar 
Max. diam. 8 7 6 5 4 


Is de /Р van het oog kleiner dan de UP van een voor subjectieve waar- 
neming geschikt instrument, dan valt slechts een deel van het licht in het 
oog. Hieruit volgt dat het van belang is, dat de UP van het instrument aan- 
gepast is aan de intensiteit van het licht en aan de leeftijd van de waarnemer. 
Zo heeft het geen enkele zin een nachtkijker met een UP van 8 mm te ge- 
bruiken voor waarnemingen uitsluitend bij helder daglicht of door een waar- 
nemer die b.v. 60 jaar is. 


3.1.6 Afwijkingen van het oog 


Een veel voorkomende afwijking is, dat het oog „te lang” of „te kort” is. 
Is het oog „te lang” dan worden veraf gelegen punten vóór het netvlies af- 
gebeeld en kan het oog slechts nabij gelegen punten scherp waarnemen. Deze 
afwijking wordt bijziend of myoop genoemd en is te corrigeren door voor het 
oog een negatieve lens te plaatsen. Ligt het R-punt b.v. op 0,5 m, dan is de 
sterkte van het brilleglas —1/0,5 = —2 dptr. 

Is het oog „te kort” dan kan het oog slechts veraf gelegen punten waar- 
nemen. Deze afwijking wordt verziend of hypermetroop genoemd en is te 
corrigeren door voor het oog een positieve lens te plaatsen. Ligt het R-punt 
b.v. op —0,4 т, dan is de sterkte van het brilleglas 1/0,4 = 2,5 dptr. 

Zoals uit de tabel in 3.1.2 blijkt, neemt het accomodatievermogen met de 
leeftijd af, waardoor het P-punt steeds verder weg komt te liggen, zodat nabij 
gelegen punten niet meer kunnen worden waargenomen. Deze afwijking 
noemt men presbyopie en is te corrigeren door voor het oog een positieve 
lens te plaatsen. Ligt het AR-punt b.v. op 0,5 m en is de leesafstand 250 mm, 
dan is de sterkte van het brilleglas 1000/250 — 1/0,5 = 2 dptr. Indien de 
afwijking klein is, kan nog op een wat grotere afstand worden gelezen. 
Wordt de afstand te groot, dan worden de letters te klein op het netvlies 
afgebeeld. Ook combinatie van bij- of verziendheid met presbyopie komen 
voor. Afhankelijk hiervan en van de nog aanwezige accomodatiebreedte kan 
naast een leesglas ook nog één of twee glazen voor grotere afstanden nodig 
zijn. 

Een afwijking die ook nog al eens voorkomt is, dat het oog voor twee as- 
vlakken respectievelijk een maximum en een minimum sterkte heeft. Deze 
afwijking wordt astigmatisme genoemd en is op te heffen door voor het oog 
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een lens te plaatsen waarvan het verschil in sterkte voor de twee asvlakken 
even groot maar tegengesteld is aan die van het oog. 


3.2 Het brilleglas 


Brilleglazen zijn lenzen waarmee oogafwijkingen kunnen worden gecorri- 
geerd. Algemeen gebruikelijk zijn de moderne doorgebogen glazen die 
meniscusglazen worden genoemd. Deze glazen hebben een groter veld en 
minder astigmatisme dan de verouderde typen zoals die met twee even sterke 
vlakken. Alleen voor zeer sterke glazen worden nog wel plancovexe en plan- 
concave glazen gebruikt. 

Meestal zijn de glazen van kroonglas (л = 1,52) of ook wel van flintglas. 
De diameter bedraagt voor gewone glazen 45 tot 60 mm, voor zeer sterke 
glazen is de minimum diameter 38 mm. De sterkte van het achtervlak van 
een positieve meniscus is —6 dptr, van het voorvlak van een negatieve 
meniscus --6 dptr. De normaal іп de handel verkrijgbare glazen hebben een 
sterkte van +10 tot —20 dptr. Tot 3 dptr klimmen deze op met 4 dptr, 
van 3 dptr tot 6 dptr met een } dptr en daarboven met 1 dptr. 

In het algemeen heeft een glas bolvlakken. Bij sterke glazen is het achter- 
vlak soms asferisch ter vermindering van het astigmatisme. Bij glazen die 
astigmatische ogen moeten corrigeren is één der vlakken cilindrisch of ton- 
vormig (torisch). 

De afstand van de top van het achtervlak van het glas tot de voorste top 
van het oog bedraagt 12 tot 15 mm. Deze afstand is noodzakelijk in verband 
met de ruimte die nodig is voor de bewegende oogwimpers. Indien de sterkte 
van een glas > 5 dptr is, is deze afstand kritisch zodat bij het bepalen van 
de benodigde sterkte van het glas, de exacte waarde in rekening moet worden 
gebracht. In verband hiermede is de top 52 van het achtervlak het uitgangs- 
punt voor het vaststellen van de sterkte van een brilleglas. In de brillenoptica 
wordt daarom de afstand S2F’ de topbrandpuntsafstand en de reciproke 
waarde hiervan de topsterkte genoemd. Bij positieve glazen met grote sterkte 
is het verschil met de brandpuntsafstand respectievelijk sterkte niet te ver- 
waarlozen. Dit verschil kan wel 2 dptr bedragen. 

Indien zowel een bril voor nabij als veraf noodzakelijk is, kunnen hiervoor 
de benodigde glazen worden gecombineerd tot één glas, dat dubbelfocusglas 
wordt genoemd. 

Er zijn verschillende constructies mogelijk die afgebeeld zijn in fig. 50. 
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Fig. 50. Dubbelfocus glazen 


De uitvoering d wordt gekenmerkt door het ontbreken van beeldsprong. Dit 
treedt op indien de optische assen van beide delen niet samenvallen. In dat 
geval zal bij overgang van het zien door het ene of het andere deel het beeld 
plotseling van richting veranderen. 

Als het accommodatievermogen zeer klein is, is een dubbel-focusglas niet 
meer voldoende om het gehele gebied tussen de kleinste en grootste afstand 
te overbruggen. Er is dan een middengebied dat niet scherp kan worden 
waargenomen. In dat geval kan van een meerfocusglas gebruik worden ge- 
maakt, waarbij een derde deel voor het middengebied is aangebracht. Van 
deze glazen bestaan twee typen, met en zonder beeldsprong. Het laatstge- 
noemde type heeft het nadeel van een zeer klein centraal veld voor het mid- 
dengebied. Het leesgedeelte van combinatieglazen is excentrisch geplaatst, 
zodanig dat de fixeerlijn bij het lezen door het hart van het leesgedeelte gaat. 

Behalve bovengenoemde soorten komen nog vele andere speciale soorten 
glazen voor, zoals gekleurde en glazen die ultraviolet of infrarood absorberen. 


3.3 De loep 


Loepen en leesglazen zijn positieve lenzen (stelsels), waarmee voorwerpen 
met een betrekkelijk kleine vergroting kunnen worden waargenomen. Loepen 
vergroten уап 3 х tot 20x, leesglazen hebben een kleinere vergroting van 
maximum 2 х. 

De grootte van een voorwerp, zoals deze met het oog wordt waargenomen, 
hangt af van de absolute grootte en van de afstand tot het voorwerp, dus van 
de hoek waaronder het voorwerp wordt waargenomen. Een voorwerp wordt 
het duidelijkst en scherp waargenomen indien het in het nabijheidspunt 
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(P-punt) is geplaatst. Hierbij verkeert het oog echter niet in accommodatie- 
rust, zodat bij langdurige waarneming vermoeidheid optreedt. Beter is dus 
het voorwerp in het AR-punt te plaatsen, waarbij het oog іп accommodatie- 
rust is. 

Daar de ligging van Р еп AR punt individueel verschillend zijn, kunnen 
deze punten niet worden gebruikt voor het definiëren van de loepvergroting У. 
Hierbij wordt uitgegaan van de conventionele afstand van duidelijk zien, die 
op 250 mm is vastgesteld. Verder wordt hierbij aangenomen, dat het voor- 
werp zeer klein is en in het brandpunt F van de loep wordt geplaatst, zodat 
het beeld in het oneindige ligt. Tenslotte wordt nog aangenomen dat de 
optische middens van loep en oog samenvallen. In dit theoretische geval is 
de hoekvergroting gelijk aan de lineaire vergroting en de hoek waaronder 
een voorwerp wordt waargenomen evenredig met de afstand. 

Deze afstanden zijn hier 250 mm en f’ mm, zodat, als D het aantal dptr 
is, de loepvergroting V gelijk is aan 


У = 250//' = D/4 (78) 


De loepvergroting У, bepaald volgens bovenstaande definitie, staat meestal 
op de loep vermeld. 

De werkelijk optredende vergroting Z" wordt bepaald door de afstand a, 
waarop zowel het voorwerp met het ongewapende oog, alsook het virtuele 
beeld via de loep wordt waargenomen. Bovendien is de vergroting nog af- 
hankelijk van de afstand р vanaf het oog tot de loep. Uit fig. 51 volgt dat 
voor paraxiale stralen geldt 


I" = ују = a'la, а = а: Қа +f) 
еп ar =а—р, 
zodat I" = (а—р + ff". (19) 


Het hoofdpunt И» ligt slechts ca 1,35 mm achter het voorvlak van het 
oog, zodat indien p groot is hiervoor de afstand tot dit vlak kan worden 
genomen. 

Een eenvoudige loep voor kleine vergroting bevat meestal een enkel- 
voudige lens. Voor grotere vergrotingen worden de aberraties echter zo groot 
en het bruikbare veld zo klein, dat de loep uit meerdere lenzen moet worden 
samengesteld. Aplanatische loepen hebben een vrij groot veld bij vergro- 
tingen van 6x tot 10x. Voor grotere vergrotingen еп een groter gezichts- 
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Fig. 51. Stralenverloop bij ееп loep 


veld worden astigmatische loepen gebruikt waarvan de beeldfouten kleiner 
zijn dan die van de aplanatische. 

De lineaire grootte van het gezichtsveld van een loep neemt in het alge- 
meen met de vergroting af. Bij vergrotingen < 8x is het gezichtsveld zo 
groot, dat rekening moet worden gehouden met het draaien van het oog. 
De UP moet in dit geval ca 25 mm achter de laatste lenstop liggen. Bij grotere 
vergrotingen kan het veld met niet-draaiend oog worden overzien. In dit 
geval kan met dezelfde afstand van 12 tot 15 mm worden volstaan, die ook 
voor het brilleglas geldt. 


3.4 De veldlens 


Veldlenzen zijn positieve lenzen die worden gebruikt voor het verkrijgen van 
een groot gezichtsveld. Bij instrumenten zoals kijkers en microscopen, wordt 
het door een objectief ontworpen reëel beeld vergroot waargenomen door 
een loep. 

De gezichtsveldhoek 2u, zie fig. 52, wordt bepaald door de diameter van 
de loep. De diameter is beperkt door de aberraties die snel met de diameter 


objectief j 
veldlens ——=--___- / 


* 
Fig. 52. De veldlens vergroot het gezichtsveld 
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toenemen. Plaatst men vóór de loep een positieve lens waarvan de dia- 
meter groter is dan die van de loep, dan wordt de hoek 2u en daarmede het 
gezichtsveld ook groter. 

Een andere belangrijke toepassing vindt de veldlens bij periscopen. Dit is 
in principe een zeer lange kijker met aan de uiteinden resp. een objectief en 
een oculair. Indien geen veldlenzen zouden worden toegepast is, door de 
grote afstand tussen objectief en oculair, de gezichtsveldhoek 2u zeer klein. 
In fig. 53 is aangegeven hoe met behulp van veldlenzen het door het objec- 
tief 1 ontworpen beeld door de lange kijkerbuis wordt getransporteerd. In 
het beeldvlak van het objectief wordt de veldlens 2 geplaatst. Deze lens ver- 
andert niets aan de plaats of grootte van het beeld, maar wijzigt wel het 
stralenverloop. Achter de veldlens wordt op een afstand van 2-f’3 сеп 


Fig. 53. Periscoop met veldlenzen. 1 objectief, 2-4-6 veldlens, 3-5 tussenlens 


tussenlens geplaatst, die op dezelfde afstand achter deze lens een tussenbeeld 
ontwerpt. Dit beeld is even groot als het primaire beeld. Op de plaats van dit 
tussenbeeld wordt weer ееп veldlens 4 geplaatst enz. Op deze wijze voort- 
gaande wordt het primaire beeld zonder vignettering en met weinig lichtver- 
lies overgebracht naar de andere zijde van de kijkerbuis en kan daar door het 
oculair worden waargenomen. In de praktijk vallen de beelden niet volkomen 
samen met de veldlenzen. Aldus is voorkomen, dat deze lenzen en de hierop 
aanwezige stofdeeltjes ook worden afgebeeld. 


3.5 Het oculair 


Een oculair is in principe een loep, waarmee het door een objectief van сеп 
kijker of microscoop ontworpen beeld vergroot wordt waargenomen. Ocu- 
lairen zijn in de regel positieve lenzenstelsels. Een uitzondering vormt het 
negatieve oculair van de Hollandse kijker, dat altijd een enkele biconvexe 
lens bevat. 
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De meeste oculairen zijn astronomische oculairen. Dit type oculair ver- 
andert niets aan de stand van het door het objectief gevormde omgekeerde 
beeld. De terrestrische oculairen keren dit beeld om, zodat het rechtopstaand 
wordt waargenomen. 

Oculairen kunnen ook worden onderscheiden naar de ligging van het 
beeldvlak. Dit vlak ligt tussen of voor de lenzen van het oculair. Als in het 
beeldvlak van het oculair een schaalverdeling of micrometer moet worden 
aangebracht, heeft het type waarbij het beeldvlak voor de lenzen ligt, de 
voorkeur. 

Bij het andere type ligt voor de schaalverdeling een veldlens. Hierdoor is 
het niet mogelijk het oculair als geheel te verwisselen. Ook moet de schaal- 
verdeling speciaal worden geijkt en 15 het meten minder nauwkeurig door де 
aberraties van de veldlens. 

De loepvergroting V van het oculair die uit formule (78) volgt, staat 
meestal op het oculair vermeld. Het schijnbare of subjectieve gezichtsveld 
wordt bepaald door de gezichtsveldhoek 200’, waaronder het gezichtsveld- 
diafragma wordt gezien vanuit het midden van de UP van het oculair. De 
grootte hiervan bedraagt bij normale oculairen van 25° tot 40°, bij groot- 
hoekoculairen van 60° tot 70° en in extreme gevallen 90°. 

De UP van het oculair is te beschouwen als het beeld van de UP van het 
objectief dat in combinatie met het oculair wordt gebruikt. De grootte en 
de ligging hiervan worden dus bepaald door de grootte en ligging van de UP 
van het objectief. De UP van het oculair moet samenvallen met, en niet groter 
zijn dan de ЈР van het oog. Is dit niet het geval dan treedt lichtverlies op en 
het gezichtsveld wordt kleiner. Voor het verkrijgen van een egaal verlicht en 
scherp begrensd gezichtsveld is het nodig dat in elk geval alle hoofdstralen 
van het objectief, die het gezichtsvelddiafragma passeren in het oog vallen. 
Bij het negatieve oculair is een gezichtsvelddiafragma niet mogelijk en wordt 
het gezichtsveld begrensd door de niet scherp afgebeelde UP van het objec- 
tief. In sommige gevallen is achter het laatste lensvlak een diafragma aange- 
bracht, dat het oog centreert en ongewenste stralen tegenhoudt. 

De vrije afstand tussen het oog en het oculair moet evenals bij de loep 
minstens 12 tot 15 mm bedragen. Deze afstand moet groter zijn voor groot- 
hoekoculairen, voor oculairen die geschikt zijn voor dragers van een bril en 
voor oculairen die aan schokken, zoals van geschut, zijn blootgesteld. 


3.5.1 Oculairen met veldbegrenzing voor de lenzen 


In principe zijn dit loepen waarbij in het brandpunt F een gezichtsvelddia- 
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{тарта is aangebracht. Hier volgen enige van de meest bekende typen. 


HET RAMSDEN OCULAIR, zie fig. 54 


Џ 


Fig. 54. Ramsden oculair 


Dit type oculair is opgebouwd uit twee platbolle lenzen. De bolle kanten zijn 
naar elkaar toegekeerd. De brandpuntsafstand f’ van beide lenzen is dezelfde. 
De brandpuntsafstand fox van het oculair volgt uit formule (65) door 

hierin Л' = f? = f’ te stellen 

Д'ок = /'*2/' — е) (80) 
Uit formule (77) volgt dat dit stelsel achromatisch is indien 

e=} +) = 
is. Daar hierbij echter het brandpunt van het oculair samenvalt met het 
eerste lensvlak, wordt in de praktijk de waarde van e = 0,7 f’ aangehouden. 
In dit geval ligt het gezichtsvelddiafragma op enige afstand voor het eerste 


lensvlak, waardoor dit vlak en het eventueel aanwezige stof hierop, niet mee 
worden afgebeeld. 


HET KELLNER OCULAIR, zie fig. 55 


DA 


Fig. 55. Kellner oculair 
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Dit type oculair is een beter gecorrigeerde uitvoering van het Ramsden 
oculair en heeft daardoor een groter bruikbaar gezichtsveld. 
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HET MONOCENTRISCH OCULAIR, zie fig. 56 


——% 
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Fig. 56. Monocentrisch oculair 


Dit type oculair bestaat uit een stelsel van drie gekitte lenzen, zodat het maar 
twee reflecterende vlakken heeft. Daardoor is dit type vrij van reflexen en 
geschikt voor het waarnemen van lichtzwakke en contrastloze voorwerpen. 


HET ORTHOSCOPISCH OF PLANOCULAIR, zie fig. 57 


ns 
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Fig. 57. Orthoscopisch oculair 


Dit type oculair bestaat uit een stelsel van vier of vijf lenzen, waarvan een 
aantal gekit is. Het is zeer goed gecorrigeerd voor een groot gezichtsveld. 
De beeldveldkromming en de vertekening zijn zeer klein, zodat dit type 
speciaal geschikt is voor meetdoeleinden. 


3.5.2 Oculairen met veldbegrenzing tussen de lenzen 


Dit zijn in principe loepen, waarbij voor het gezichtsvelddiafragma een veld- 
lens is geplaatst. Deze lens beeldt het door het objectief gevormde beeld ver- 
kleind af op de plaats waar zich het gezichtsvelddiafragma bevindt. Hier 
volgen enige van de meest bekende typen. 


HET HUYGENS OCULAIR, zie fig. 58 
Dit type oculair is zeer eenvoudig van constructie en wordt hierom zeer veel 
toegepast. Dit oculair heeft slechts twee platbolle lenzen van dezelfde glas- 
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Fig. 58. Huygens oculair 


soort waarbij de platte vlakken zich aan de oogzijde bevinden. Voor het ver- 
krijgen van achromatie moet het stelsel voldoen aan formule (77). Hieraan 
wordt voldaan door voor de verhoudingen fi’ : е : fa’ bepaalde waarden te 
kiezen. Huygens koos hiervoor de waarden 4 :3 : 2 en Dollond 3:2:1. 
De brandpuntsafstand fox volgt uit formule (65). 


HET MITTENZWEIJ OCULAIR, zie fig. 59 


Fig. 59. Mittenzweij oculair 
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Dit type is afgeleid van het Huygens oculair. De veldlens is hier concaaf- 
convex waardoor de beeldveldkromming kleiner 15 dan bij het oorspronke- 


lijke type. 


HET COMPENSATIE OCULAIR, zie fig. 60 


-E 


Fig. 60. Compensatie oculair 


Dit type oculair is eveneens afgeleid van het Huygens oculair. De veldlens en 
de ooglens zijn hier beide een gekit systeem. Deze oculairen compenseren de 
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nog resterende kleurfouten van sterk vergrotende objectieven. Hieruit volgt 
dat een dergelijk oculair voor een bepaald objectief wordt ontworpen en in 
principe alleen in combinatie hiermede de beste resultaten geeft. 


3.6 Het objectief 


Een objectief is in het algemeen dat deel van een optisch instrument, dat van 
een voorwerp een beeld ontwerpt. Het kan bestaan uit een lens of lenzen- 
stelsel, uit een spiegel of uit een combinatie hiervan. 


3.6.1 Het kijkerobjectief 


Objectieven voor kijkers zijn meestal uitgevoerd als achromaten of apochro- 
maten. Ook worden hiervoor spiegels toegepast, zie 3.6.5. In het algemeen 
zijn de lenzenstelsels ontworpen voor een relatieve opening van 1/15 tot 1/20, 
een oneindige voorwerpsafstand en een betrekkelijk klein gezichtsveld. Er 
zijn vele soorten achromaten waarvan enkele de naam van de ontwerper 
dragen. Dit is geen wonder daar de ontwerper als variabelen niet alleen de 
stralen 71, ra, га en ra, ту en по, у: en уз, maar ook nog de afstand e tussen 
beide componenten ter beschikking staan. Bij veel soorten is гә = га en zijn 
beide componenten gekit, zie fig. 61а en b. De achromaten hebben een be- 
perkt scheidend vermogen met als belangrijkste oorzaak het secundair spec- 
trum, dat veel kleiner is bij de apochromaten die meestal uit drie, soms uit 
vier componenten zijn samengesteld. Zeer grote objectieven worden nooit 
gekit. De massa van de gekitte lenzen is dan zo groot, dat bij temperatuurs- 
veranderingen ontoelaatbare spanningen in het glas zouden ontstaan. Om 
deze reden staan de ruimten tussen de verschillende componenten in ver- 
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Fig. 61. Achromaten 
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Fig. 62. Secundair spectrum 


binding met de buitenlucht, zodat een snelle aanpassing aan de temperatuur 
hiervan kan plaatsvinden. 

In fig.-62 is voor verschillende soorten objectieven een grafische voorstel- 
ling gegeven van het secundair spectrum. Het nulpunt ligt bij de d lijn van 
het spectrum, waarbij f” = 1,000 15. 

Kromme a heeft betrekking op een enkelvoudige lens met grote kleur- 
fouten. Uit kromme b van een achromaat is te zien, dat deze zodanig is 
gecorrigeerd dat f’ voor 21 (C-lijn) еп Аз (F-lijn) even groot is. De vorm 
van deze kromme is gunstig voor instrumenten voor subjectief gebruik, daar 
de grootste afwijkingen optreden in het violette gebied van het spectrum, 
waarvoor het oog slechts een geringe gevoeligheid bezit. Uit kromme с van 
een achromaat is te zien, dat f” voor drie punten van het spectrum dezelfde 
waarde heeft en dat de afwijkingen over een groot gebied klein zijn. 


3.6.2 Het fotografisch objectief 


In het algemeen is een fotografisch objectief uitgevoerd als een enkelvoudige 
lens bij boxcamera’s, als een achromaat bij duurdere camera’s en als een 
apochromaat bij reproductiecamera’s. 

De brandpuntsafstand is bij een standaardobjectief ongeveer gelijk aan de 
diagonaal van het beeldveld. De gezichtsveldhoek 2u ligt tussen 40° en 55°. 
Een groothoekobjectief heeft een grotere, een teleobjectief een kleinere of veel 
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kleinere gezichtsveldhoek. Objectieven, die ontworpen zijn voor het foto- 
graferen met gewoon fotografisch materiaal, waarvan de maximale gevoelig- 
heid in het violette deel van het spectrum ligt, worden gecorrigeerd volgens 
kromme d van fig. 62. In het algemeen zijn fotografische objectieven gecorri- 
geerd voor een oneindige voorwerpsafstand. Objectieven voor reproduktie- 
camera’s zijn voor f’ = —1 en objectieven voor vergrotings- en microfoto- 
apparatuur zijn voor #' = —5 tot 8’ = —10 gecorrigeerd. 

De door de fabrikant op het objectief vermelde nominale relatieve opening 
is ten gevolge van de lichtverliezen altijd groter dan de fotografische relatieve 
opening en in veel gevallen ook nog groter dan de geometrische relatieve 
opening. Speciaal bij oude objectieven, met een groot aantal niet reflectievrij 
gemaakte lensvlakken, kan het lichtverlies aanzienlijk zijn. 

Voor punten buiten de as heeft де ZP de vorm van een ellips, zodat де ZP 
en daarmee de relatieve opening een factor cos 4и kleiner is dan voor een 
punt op de as. Bij een standaardobjectief is hierdoor de lichtsterkte aan de 
rand van het beeldveld circa 25 % kleiner dan in het midden. Als de gezichts- 
veldhoek u zo groot wordt dat de vattingen van één of meer lenzen van het 
objectief de UP gaan verkleinen, treedt vignettering op. Een goed gecon- 
strueerd objectief mag dit niet doen binnen het beeldveld waarvoor het is 
ontworpen. 

Door ieder punt van de UP gaan stralenbundels waarvan de stralen af- 
komstig zijn van alle punten van het voorwerpsvlak, zodat als de UP wordt 
verkleind, de lichtsterkte van het beeldveld gelijkmatig wordt verminderd. 
Centrale sluiter en diafragma behoren dan ook theoretisch met de UP samen 
te vallen. Ligt de sluiter zoals wel voorkomt ver achter de UP, dan kan 
vignettering optreden. Een centrale sluiter opent van het midden uit naar de 
rand, zodat bij korte belichtingstijden het midden veel langer open is dan de 
rand. Vooral bij een grote relatieve opening wordt hierdoor de rand van het 
beeld korter belicht dan het midden. 

De relatieve opening van fotografische objectieven is zeer verschillend. 
Normale waarden voor camera’s zijn //3.5, /72.8, //2 en //1.4. Bij een enkel- 
voudige lens is deze beperkt tot К = /]11. In het algemeen hebben groot- 
hoek- en tele-objectieven een kleinere relatieve opening dan standaardobjec- 
tieven. Ook de objectieven voor reproduktiedoeleinden hebben in het alge- 
meen geen grote relatieve opening. 

Fotografische objectieven zijn uitgerust met een diafragma, waarmee de 
relatieve opening kan worden verkleind. De op de diafragmaschaal vermelde 
getallen zijn de openings- of diafragmagetallen К, zie ook 2.7.6. De verhou- 
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ding tussen twee opeenvolgende waarden van К = f'/IP is 2. De hoeveel- 
heid licht, die het diafragma doorlaat is evenredig met (/P)?. Hieruit volgt 
dat iedere volgende waarde van k overeenkomt met een factor 2 in de be- 
lichtingstijd. Het „nulpunt” van de schaalverdeling ligt bij К = 1, zodat 
hieruit de volgende getallenreeks volgt: 

(0.7) 1 1.4 2 2.8 4 5.6 8 11 16 22 45 64 90. 

Op oude objectieven wordt nog de, vroeger vooral in Duitsland veel ge- 
bruikte, getallenreeks aangetroffen, waarbij voor het „nulpunt” К = Vlo = 
~ 3,16 was gekozen en die er als volgt uitziet: 

0.8 1.1 1.6 2.2 3.16 4.5 6.3 9 12.5 18 25 36 50 72 100. 

De belichtingstijd wordt langer, indien op een eindige voorwerpsafstand 
wordt ingesteld. Het beeld wordt dan niet meer op een afstand f’, maar ор 
een grotere afstand а' gevormd. Het oppervlak van het beeld en daarmede 
de belichtingstijd neemt hierdoor toe met een factor (a’/f’)?. Daar 1/а' + 
+ 1/b' = I/f еп de absolute waarde van de vergroting B’ = a'/a is, geldt 


verlengingsfactor = а'?[{'® = a?/(a—f"}? = (1 + BP (81) 


Vanzelfsprekend moet bij het gebruik van een voorzetlens deze factor niet 
in rekening worden gebracht, daar in dit geval het beeld in of in de onmid- 
де ке nabijheid van het brandpunt wordt afgebeeld. 

Fotografische objectieven kunnen ook worden ingedeeld volgens het sys- 
teem van opbouw. Een overzicht van de meest voorkomende systemen is 
vermeld in tabel 63. Voor deze tabel gelden de volgende gegevens 


GEMIDDELDE SCHERPTE 


matig = onscherpte 03 % vanf 
goed = onscherpte 0,05% tot 0,1% vanf 
zeer goed = onscherpte 0,05% vanf 


AFBEELDINGSFOUTGETALLEN 

0 = ongecorrigeerd, fout verkleinen door diafragmeren 
1 = weinig gecorrigeerd, maar nog aanwezig 

2 — middenveld gecorrigeerd, randveld weinig 

3 = zeer kleine zonefouten 

4 = praktisch alle zones vrij van fouten 

5 = ook bij de hoogste eisen geen zonefouten. 


3.6.3 Het microscoopobjectief 


Microscoopobjectieven worden uitgevoerd als achromaten, als half-apo- 
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omaten еп als apochromaten. Ook worden hiervoor wel spiegels toege- 
past, zie 3.6.5. De objectieven zijn ontworpen voor een klein of zeer klein 
gezichtsveld en gecorrigeerd voor een oneindige of een door het microscoop 
bepaalde eindige afstand. Het gebruik van een microscoopobjectief op een 
iets andere afstand dan waarvoor dit is ontworpen heeft, meer dan bij andere 
soorten objectieven, een vermindering van het scheidend vermogen tot ge- 
volg. 

Achromaten worden in het algemeen voor kleine en middelmatige ver- 
grotingen, apochromaten voor sterke vergrotingen toegepast. Een half-apo- 
chromaat of fluorietobjectief bevat één of meer lenzen van fluoriet, dat een 
lage brekingsindex en een zeer grote dispersie heeft. Hierdoor is het secun- 
daire spectrum van een fluorietobjectief klein. Daar fluoriet een anomale 
dubbelbreking bezit, is dit type objectief niet geschikt voor metingen met 
een polarisatiemicroscoop. Apochromaten zijn gecorrigeerd voor een breed 
spectrum en zijn daardoor ook geschikt voor microfotografie in het infrarode 
en in het begin van het ultraviolette gebied. 

Daar het scheidend vermogen toeneemt met kleinere golflengte wordt bij 
sterke vergrotingen wel gebruik gemaakt van ultraviolet licht. Een objectief 
dat hiervoor is ontworpen wordt monochromaat genoemd. De lenzen hiervan 
zijn van kwarts, dat kleinere absorptieverliezen voor ultraviolet heeft dan 
glas. 

Een modern objectief is meestal goed gecorrigeerd voor beeldveldkrom- 
ming en wordt in dat geval plan-objectief genoemd. 

Bij een microscoopobjectief dat gecorrigeerd is voor een oneindige beeld- 
afstand wordt het voorwerp, evenals bij de loep, in het brandpunt F van het 
objectief geplaatst. Volgens formule (78) is dan de loepvergroting Von; van 
het objectief 

Von = 250//оь) (82) 

Bij een microscoopobjectief dat gecorrigeerd is voor een eindige beeld- 
afstand wordt de vergroting bepaald door de afbeeldingsschaal 8’ = 
= ују = —a' |a = {a — ју]. Ву een microscoop, zie 3.9, wordt де af- 
stand а’ — f” de optische tubuslengte t genoemd, zodat voor de afbeeldings- 
schaal Mop; van het objectief geldt 


Мом = Јоу (83) 


De maximaal nuttige vergroting die met een objectief kan worden bereikt, 
hangt af van het scheidend vermogen dat het objectief bezit. Voor het theo- 
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retisch, scheidend vermogen heeft Abbe de volgende formule afgeleid 
и = Ìjn - sin оо = АА (84) 


Hierin is и de diameter van het buigingsschijfje, n de brekingsindex van de 
voorwerpsruimte, 200 de openingshoek еп А —n-sinoo de numerieke 
apertuur. De apertuur of opening van het objectief wordt gedefinieerd als 
de sinus van de halve tophoek van de lichtkegel die, vanuit een punt op de 
as, door het objectief wordt doorgelaten. 

Theoretisch, zie 1.10, kunnen nog twee punten op een afstand van u/2 en 
praktisch, afhankelijk van de verlichtingsomstandigheden, op een afstand 
уап u/2 tot и gescheiden worden waargenomen. Voor het verkrijgen van een 
nuttige sterke vergroting is het niet voldoende dat het objectief een kleine 
brandpuntsafstand bezit. Ook de numerieke apertuur moet groot zijn om 
details in het vergrote beeld waar te kunnen nemen. 

Een microscoopobjectief kan een droog-objectief of een immersie-objectief 
zijn. In het eerste geval is het medium in de voorwerpsruimte lucht (л = 1), 
in het tweede geval is dit medium een vloeistof (л > 1). Objectieven met een 
zwakke vergroting bevatten één of twee achromaten, zie fig. 64. Bij sterkere 
vergrotingen heeft het objectief meestal een enkelvoudige platbolle frontlens 
gevolgd door enkele achromaten, zie fig. 65. 

Voor zeer sterke vergrotingen maakt men gebruik van immersie waar- 
door de numerieke apertuur wordt vergroot en van aplanatische afbeelding, 
zie 2.6.2, waardoor de aberraties van de frontlens worden verkleind. Het 
gunstigste geval doet zich hierbij voor indien de brekingsindex en de dispersie 


Fig. 64. Zwak microscoopobjectief 


Fig. 65. Sterk microscoopobjectief 
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Fig. 66. Zeer sterk microscoopobjectief 


van de vloeistof praktisch even groot zijn als die van de frontlens en aan het 
in bepaalde gevallen gebruikte dekglas van het preparaat. Dit geval wordt 
homogene immersie genoemd. 

In fig. 66 is een immersie-objectief met homogene immersie afgebeeld. Het 
voorwerp Оу bevindt zich aan de onderzijde van het dekglas. Alle van Ој 
uitgaande lichtstralen gaan ongebroken door het dekglas en door het voor- 
vlak van de frontlens. O, bevindt zich in één der aplanatische punten van 
het achtervlak van de frontlens en wordt іп het andere aplanatische рим Оу” 
afgebeeld. Achter de frontlens ligt een concaafconvexe lens zodanig, dat Оз’ 
in één der aplanatische punten van het achtervlak en in het krommingsmid- 
delpunt van het voorvlak van deze lens ligt. Alle van О’ uitgaande licht- 
stralen gaan dan ongebroken door het voorvlak en komen samen in het 
andere aplanatische punt van het achtervlak. Achter dit lenzenstelsel, dat 
duplexfront wordt genoemd, volgen nog een aantal positieve lenzenstelsels 
die van het virtuele beeld Оз’ een vergroot, omgekeerd en reëel beeld O3’ 
vormen. Deze lenzenstelsels zijn zodanig gecorrigeerd dat ook de kleurfouten 
van het duplexfront zo goed mogelijk worden opgeheven. Bij objectieven 
voor sterke en zeer sterke vergrotingen moet bij het ontwerp en bij het ge- 
bruik rekening worden gehouden met het al of niet gebruiken van een dek- 
glas. Bij zeer sterke vergrotingen kan het zelfs nodig zijn, afwijkingen van 
+ 0,01 mm op de nominale dekglasdikte van 0,17 mm, te corrigeren. Soms 
heeft het objectief hiervoor een instelling, in het andere geval is het mogelijk 
te corrigeren door het wijzigen van de brekingsindex van de immersievloei- 
stof. 


3.6.4 Het projectieobjectief 


Objectieven voor projectie onderscheiden zich van fotografische door het 
ontbreken van een regelbaar diafragma en door de meestal kleine gezichts- 
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veldhoek. Dit type objectief is gecorrigeerd voor een oneindige beeldafstand 
en in het algemeen voor het zichtbare spectrum van de lichtbron en meestal 
voor de lijnen C en F van het spectrum van de gloeilamp. Projectieobjectie- 
ven zijn meestal uitgevoerd als achromaten van het Petzval type. Voor grote 
gezichtsveldhoeken gebruikt men tripletten. Bij voorkeur worden in 
objectieven voor lichtsterke projectoren geen gekitte lenzen toegepast in 
verband met de warmte die hierin ontstaat. Voor de projectie van televisie- 
en radarbeelden worden spiegelobjectieven toegepast, zie 3.6.5. 


3.6.5 Het spiegelobjectief 


Spiegelobjectieven worden daar toegepast, waar gebruik wordt gemaakt van 
de voordelen die spiegels boven lenzen hebben en daar waar de nadelen 
geen bezwaar opleveren. 

Spiegels kunnen in grote afmetingen worden vervaardigd zoals de 5 m 
spiegel van de telescoop op de Mount Palomar. Een schijf homogeen optisch 
glas van 50 cm diameter is al zeer moeilijk te gieten. Een spiegel heeft maar 
één optisch vlak en behoeft niet uit optisch glas te worden vervaardigd. Ten- 
slotte heeft een spiegel geen chromatische aberraties, terwijl de sferische 
aberratie van eén sferische spiegel kleiner is dan van een lens van dezelfde 
relatieve opening. 

Een nadeel van spiegels is dat, zonder bijzondere voorzieningen, het beeld- 
vlak in de voorwerpsruimte valt. Moet het beeld worden opgevangen dan 
onderschept het daar geplaatste scherm een deel van het licht dat in de spiegel 
valt. Een ander nadeel is dat het beeldveld een gedeelte van een bol is, zodat 
zonder bijzondere voorzieningen het bruikbare beeldveld zeer klein is. 

Spiegelobjectieven voor telescopen kunnen voor kleine relatieve openingen 
(К < 1/10) sferisch zijn. Bij grotere openingen wordt de sferische aberratie 
te groot en moet de spiegel de vorm hebben van een paraboloïde. De andere 
monochromatische beeldfouten zijn voor beide typen spiegels even groot. 
Voor visueel gebruik is het bolvormige beeldveld geen groot bezwaar, daar 
slechts een relatief klein gedeelte hiervan wordt gebruikt. Voor fotografische 
doeleinden is het echter nodig dat de film tegen een bolvormig vlak wordt 
gedrukt. 

Voor zeer grote relatieve openingen worden de overige beeldfouten echter 
te groot. In dat geval wordt een optisch stelsel toegepast, dat naar zijn uit- 
vinder een Schmidt-optiek wordt genoemd, zie fig. 67. In het krommings- 
middelpunt C van de sferische spiegel S is een diafragma geplaatst. Hierdoor 
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Fig. 67. Schmidt-optiek 


wordt elk beeldpunt gevormd door een evenwijdige stralenbundel, zodat 
beeldfouten, die door scheef invallende bundels worden veroorzaakt, niet 
meer aanwezig zijn. Om de nog aanwezige sferische aberratie tot een mini- 
mum terug te brengen, wordt op de plaats van het diafragma een correctie- 
plaat aangebracht, waarvan de meridiaandoorsnede een asferische vorm 
heeft. De gezichtsveldhoek van dit stelsel, dat wordt toegepast voor hemel- 
fotografie en voor het projecteren van televisie- en radarbeelden, is са. 15°. 

Volgens Bouwers, zie fig. 68, kan de sferische aberratie voor een groot deel 
ook worden opgeheven door de spiegel te combineren met een dikke 
meniscus, waarvan de sferische aberratie tegengesteld is aan die van de 
spiegel. 


Fig. 68. Сопсепігіѕсћ systeem 


Het krommingsmiddelpunt C van de lens valt samen met dat van de spic- 
gel. Door de meniscus samen te stellen uit twee lenzen met gelijke brekings- 
index en verschillende dispersie, worden de kleurfouten onschadelijk ge- 
maakt. Dit stelsel, dat een concentrisch systeem wordt genoemd, heeft ook 
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Fig. 69. Tele-spiegelobjectief 


een sferisch beeldveld. Het wordt toegepast voor telelenzen met grote 
brandpuntsafstanden, zie fig. 69. De gezichtsveldhoek is hier klein en de nog 
resterende beeldveldkromming wordt door middel van een negatieve cor- 
rectielens onschadelijk gemaakt. Het voordeel van dit stelsel is de korte 
bouw. Bij een brandpuntsafstand van ј' = 450 mm is de lengte slechts 
150 mm. 

Voor microfotografie in het infrarode en ultraviolette gebied worden ook 
wel spiegelobjectieven toegepast. Een voorbeeld hiervan is het tweespiegel- 
objectief, zie fig. 70. De spiegels hiervan zijn meestal sferisch of soms asfe- 
risch. Door het ontbreken van chromatische aberraties, is dit objectief ge- 


Fig. 70. Tweespiegel microscoopobjectief 


schikt voor een breed spectrum en kan er visueel worden ingesteld. Bij 
gelijke brandpuntsafstand heeft dit type objectief een grotere vrije werk- 
ruimte tussen objectief en voorwerpsvlak dan een normaal objectief. Ook 
komen er objectieven voor waarin zowel spiegeling als breking optreedt en 
waarbij immersie mogelijk is. 


3.6.6 Het objectief met variabele brandpuntsafstand 


Bij dit type objectief, ook wel zoomlens genoemd, is de brandpuntsafstand 
continu regelbaar met een bereik van 1/2,5 tot 1/8. Aan dit type objectief 
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wordt o.m. де eis gesteld, dat de plaats en de lichtsterkte van het beeld on- 
afhankelijk zijn van de brandpuntsafstand. 

Dit type objectief wordt in hoofdzaak toegepast bij film- en televisie- 
camera’s еп in mindere mate ook wel bij fotocamera's en projectoren. Het 
vervangt niet alleen een aantal objectieven met verschillende brandpunts- 
afstand met als extra voordeel het continu bereik, maar geeft bij film en 
televisieopnamen bovendien de mogelijkheid geleidelijk van een veropname 
naar een dichtbijopname, of omgekeerd, over te gaan. 

De variabele brandpuntsafstand wordt in het algemeen verkregen door 
één of meerdere lenzen van het objectief langs de optische as te verplaatsen. 
Dit is ook het geval bij die zoomlenzen, die van een transfocator gebruik 
maken. De transfocator is in principe een Hollandse kijker, zie 3.8.1, met 
een variabele vergroting. Tussen het objectief en het oculair van de kijker 
zijn achter elkaar een positieve en een negatieve lens met gelijke sterkte ge- 
plaatst, die beide langs de optische as kunnen worden verplaatst. Als de 
lenzen zo dicht mogelijk bij elkaar staan is de gezamenlijke sterkte nul en 
wordt de vergroting van de kijker uitsluitend bepaald door het objectief en 
het oculair. Vergroot men de onderlinge afstand tussen beide lenzen, dan 
wordt de vergroting van de kijker mede door deze lenzen bepaald. 

Achter de transfocator wordt een objectief met diafragma geplaatst in het 
brandpunt waarvan het omgekeerde reële beeld wordt gevormd. Is fz’ de 
brandpuntsafstand en də de opening van dit objectief, dan is de brandpunts- 
afstand van de zoomlens f“ = Г”. fa’ = /%' difds als Г” = di/ds, zie formu- 
le (88), de vergroting en 4» de opening van de transfocator is. Hieruit volgt, 
dat de relatieve opening van de zoomlens K = dif’ = da/f2’ is en dat де 
lichtsterkte van het beeld onafhankelijk is van de vergroting. 

De zoomlens wordt scherp gesteld door het verplaatsen van het objectief 
van de transfocator langs de as en bij voorkeur bij de grootste brandpunts- 
afstand. Hierbij is de scherptediepte het kleinst en daardoor de nauwkeurig- 
heid het grootst. Bij reflexfilmcamera’s wordt veelal tussen transfocator en 
objectief een halfdoorlatend prisma aangebracht, zodat de lichtsterkte van 
de zoeker onafhankelijk is van het diafragma van het objectief. 


3.7 De condensor 


Een condensor is in het algemeen een optisch stelsel dat de functies heeft een 
van een lichtbron afkomstige lichtbundel convergent te maken, het voor- 
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werp gelijkmatig te verlichten en het lichtrendement te vergroten. Voor con- 
densors worden zowel lenzen, spiegels als combinaties hiervan toegepast. 


3.7.1 De condensor voor diaprojectie 


Bij een diaprojector moet de lichtbron in het hoofdvlak H van het projectie- 
objectief worden afgebeeld. Dit is noodzakelijk daar anders de lichtbron, 
al is het onscherp, op het projectiescherm wordt afgebeeld. Voor het ver- 
krijgen van het grootste lichtrendement moet de openingshoek оо van de 
condensor, zie бр. 71, zo groot mogelijk zijn. Bij een gegeven diameter de 
уап de ЈР en beeldafstand a'c van de condensor moet ас zo klein mogelijk 
en 'с zo groot mogelijk zijn. Voor een cirkelvormige lichtbron is het 


Fig. 71. Condensor voor diaprojectie 


grootste rendement dus bereikt indien het beeld hiervan even groot is als de 
IP van het objectief еп al het licht nog juist door het objectief gaat. In de 
praktijk is het filament van een projectielamp meestal rechthoekig of vier- 
kant. De vergroting В'с waarbij in dit geval het grootste rendement wordt 
bereikt, is als volgt te berekenen: 

De hoeveelheid licht Ф, die door de IP van de condensor gaat еп afkom- 
stig is van de in alle richtingen even sterk stralende puntvormige lichtbron O, 
is evenredig met sin? то, zodat 


De ~ sin? со = d?c/(4ac? + dc?) = de? (4a'c?/P'c? + ас) (85) 


Zijn de afmetingen van het filament /хЬ en gaat al het licht nog juist 
door de ZP van het objectief, dan is de vergroting 


B'co? = do°/(° + 55). (86) 


Voor een vergroting В'с > B'co neemt volgens formule (85) de hoeveel- 
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heid licht Ф, die door de ZP van het objectief wordt gelaten toe met een factor 
(4а? + de? - В.с?) (4а° + ас“ В'со®) 


Is В'с > В'со, dan valt het beeld van het filament gedeeltelijk buiten de 
IP van het objectief, zie fig. 72. Is het oppervlak van het gedeelte van het 
beeld dat nog in de ГР valt A, dan neemt Ф af met een factor A/B'c?-2-1- Ф 


Fig. 72. Beeld van filament 


en bereikt dus een maximum indien het produkt van beide factoren P zo 
groot mogelijk is. 


Р = A - (4a'? + do? - В'с3) 4а"? + аса + В.с?) B'o?-2-b (87) 


De vergroting В'с, waarvoor dit het geval is, kan het eenvoudigst worden 
vastgesteld door voor een aantal waarden hiervan A еп Pmax grafisch te 
bepalen. 

De openingsfouten van lichtsterke condensors moeten binnen redelijke 
grenzen blijven daar anders de randstralen buiten de /Р van het projectie- 
objectief vallen. Daarom zijn condensors voor projectie opgebouwd uit 
meerdere lenzen, waarbij ook gebruik van asferische en aplanatische lenzen 
wordt gemaakt. 

Van de verschillende bestaande typen is in fig. 73 een condensor afgebeeld, 
die samengesteld is uit twee platbolle lenzen. In het brandpunt F van de 


Fig. 73. Dubbele condensor 
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eerste lens ligt de lichtbron, іп Ез van де tweede lens ligt het hoofdvlak H 
van het objectief. Hierdoor verlopen de stralenbundels tussen beide lenzen 
zoveel mogelijk evenwijdig, waardoor voor de randstralen zo weinig mogelijk 
lichtverlies optreedt. Bij deze dubbele condensor zijn de bolvormige vlakken 
van de lenzen naar elkaar toegekeerd voor het verkrijgen van een zo klein 
mogelijke sferische aberratie. In fig. 74 is een asferische condensor afgebeeld, 


Fig. 74. Asferische condensor 


die een grotere openingshoek heeft als de dubbelcondensor. De eerste lens 
heeft een kleine brandpuntsafstand en een geringe sferische aberratie door 
de asferische vorm van het achtervlak. In fig. 75 is een drievoudige condensor 
afgebeeld, waarbij een grotere openingshoek is verkregen door de toepassing 
van een aptanatische lens. 


Fig. 75. Drievoudige condensor 


De openingshoek van ca. 45° kan nog worden vergroot tot 70° door het 
gebruik van een sterkere meniscus en een dubbelbolle lens als tweede lens. 

Voor vergrotingsapparatuur wordt in het algemeen een dubbele condensor 
toegepast. In sommige gevallen is voor een klein negatiefformaat een 
enkele lens voldoende. 


3.7.2 De condensor voor filmprojectie 


Bij de filmprojectie wordt de lichtbron in het algemeen in het filmvenster af- 
gebeeld. Hiervoor is het noodzakelijk dat het beeld een egaal verlicht vlak is. 
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Is dit niet het geval, dan ligt het beeld tussen het filmvenster en het projectie- 
objectief. Als de lichtbron zelf geen gelijkmatige oppervlaktehelderheid heeft, 
wordt gebruik gemaakt van condensors met betrekkelijk grote afbeeldings- 
fouten. De vele onscherpe over elkaar heen vallende beelden vormen dan een 
egaal verlicht vlak. 

Voor grote bioscoopprojectoren gebruikt men als lichtbron een kool- 
booglamp, die door een hierachter geplaatste elliptische spiegel in het film- 
venster wordt afgebeeld. Lichtsterker is een systeem waarbij achter de licht- 
bron een parabolische spiegel en ervoor een lens is geplaatst, zie fig. 76. 


e 


Fig. 76. Condensor met parabolische spiegel 


Voor kleinere projectoren worden soms condensors toegepast waarbij ge- 
bruik wordt gemaakt van een lenstype dat Fresnellens wordt genoemd, zie 
fig. 77. Dit type lens heeft een aantal zones met gelijke brandpuntsafstand. 
De kromtestraal en de afstand van het kromtemiddelpunt tot de as zijn, voor 
elke, verder van de as liggende, zone steeds groter. Daar de massa van dit 
type lens kleiner is dan van een normale, worden Fresnellenzen met voordeel 
toegepast in draagbare projectoren. 


Fig. 77. Fresnel condensor 


Bij projectoren voor een klein beeldformaat worden typen condensors 
toegepast zoals die bij diaprojectoren worden gebruikt. Ook wordt veel ge- 
bruik gemaakt van een speciale projectielamp, waarbij het gebruik van een 
condensor niet nodig is. Deze lamp heeft een verspiegelde ballon van speciale 
vorm. De horizontale en verticale meridiaandoorsneden van de achter de 
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gloeidraad liggende verspiegeling zijn verschillende ellipsen. De verspiegeling 
beeldt de gloeidraad af als een egaal verlicht vlak dat aangepast is aan de 
afmetingen van het filmvenster. 


3.7.3 De microscoopcondensor 


Bij een microscoop moet de lichtbron in het voorwerpsvlak van het objectief 
worden afgebeeld. De uit de condensor komende divergerende bundel moet 
aangepast zijn aan de grootte van het gezichtsveld en aan de numerieke 
apertuur van het objectief. 

De grootte van het gezichtsveld is afhankelijk van de vergroting, die aan- 
zienlijk kan variëren. Bij sterke vergrotingen is het gezichtsveld klein en moet 
het licht op een zeer klein voorwerpsvlak worden geconcentreerd. De ver- 
lichtingssterkte Е moet hier zeer groot zijn daar, afgezien van lichtverliezen, 
de lichtsterkte van het beeld maar E/V? is. Bij sterke vergrotingen heeft de 
condensor dan ook een kleine brandpuntsafstand en is gecorrigeerd voor 
beeldfouten. Voor zeer sterke vergrotingen worden dan ook aplanatische en 
achromatische condensors gebruikt waarvan de correctie niet zo goed be- 
hoeft te zijn als van een objectief. 

De hoek waaronder de lichtbundel uit de condensor komt, moet in het 
algemeen even groot zijn als de openingshoek 200 van het objectief, zodat 
de numerieke apertuur van condensor en objectief even groot moet zijn. 
Door het diafragmeren van de condensor wordt de scherptediepte vergroot, 
maar de numerieke apertuur van het objectief en daarmede het scheidend 
vermogen verkleind. Bij donkerveldbelichting mag er geen licht in het objec- 
tief vallen. Het voorwerp wordt dan verlicht door stralen onder een grotere 
hoek dan de openingshoek 250 van het objectief. In dit geval moet де nume- 
rieke apertuur van de condensor groter zijn dan die van het objectief. 


Fig. 78. Eenvoudige condensor 
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Voor zwakke vergrotingen wordt het voorwerpsvlak verlicht door een 
vlakke of een als condensor werkende holle spiegel. Voor sterkere vergro- 
tingen wordt een uit twee lenzen samengestelde condensor toegepast, zie 
fig. 78. 

Voor zeer sterke vergrotingen wordt een condensor toegepast met een 
lenzenstelsel dat grote overeenkomst vertoont met dat van een sterk vergro- 
tend objectief, zie fig. 79. Hierbij wordt ook van immersie gebruik gemaakt 


immersie 


Fig. 79. Achromatische condensor 


om de numerieke apertuur van de condensor te vergroten. Om aan te kunnen 
passen aan uiteenlopende grootten van het gezichtsveld en numerieke aper- 
tuur kunnen meestal één of meerdere lenzen uit de condensor worden ver- 
wijderd. Hierdoor wordt de brandpuntsafstand vergroot en de numerieke 
apertuur verkleind. Microscoopcondensors zijn meestal van een irisdia- 
fragma voorzien dat, voor het verkrijgen van scheef invallende bundels, 
excentrisch kan worden geplaatst. Voor donkerveldverlichting maakt 
теп gebruik van spiegelcondensors. In fig. 80 is een spiegelcondensor af- 


immersie 


Fig. 80. Paraboloïde condensor 
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immersie 


Fig. 81. Kardioïde condensor 


gebeeld die paraboloide condensor wordt genoemd. De condensor bestaat uit 
een glaslichaam dat de vorm heeft van een paraboloïde waarvan de top is 
afgesneden. De spiegeling vindt plaats door totale reflectie. De uittredende 
bundel wordt begrensd door een ringvormig diafragma. 

In fig. 81 is een tweespiegelcondensor afgebeeld die kardioïde condensor 
wordt genoemd. De eerste spiegeling is een totale reflectie tegen het bolvlak 1, 
de tweede een spiegeling tegen het verzilverd bolvlak 2. Theoretisch moet 
vlak 2 een kardioïde zijn om een stralenvereniging in het brandpunt F’ van 
het stelsel te verkrijgen. De uittredende bundel wordt begrensd door een 
ringvormig diafragma. 


3.8 De kijker 


Een kijker is een waarnemingsinstrument waarmede ver verwijderde voor- 
werpen vergroot kunnen worden waargenomen. In principe is een kijker een 
telescopisch stelsel. Dit is een stelsel waarvan de brandpunten in het onein- 


dy 


Fig. 82. Astronomische kijker 
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dige liggen. Bij een dergelijk stelsel zijn, zowel de invallende als de uittreden- 
de stralen, evenwijdig. In de meest eenvoudige vorm bestaat dit stelsel uit 
twee componenten, het objectief en het oculair. Het door het objectief ont- 
worpen beeld wordt door middel van het oculair vergroot waargenomen. 
Wordt een voorwerp met het blote oog waargenomen onder een hoek иеп 
met de kijker onder een hoek и en is de grootte van de ЈР van het objectief dı 
en die van де UP van het oculair dz, dan is de vergroting van de kijker, zie 
fig. 82 


Г" = tgu'jtg u = —/\'/ъ' = —а ја» (88) 


De theoretisch maximale vergroting wordt in hoofdzaak bepaald door het 
scheidend vermogen van het objectief, zie 1.10 en van het oog, zie 3.1.3. 
Praktisch kan, onder gunstige omstandigheden, een waarde van 1,7 maal de 
diameter van het objectief in mm worden bereikt. De zwakste nuttige ver- 
groting wordt bepaald door de grootte уап de ZP van het objectief еп van 
het oog, zie 3.1.5. 

Het ware gezichtsveld 2u is afhankelijk van de vergroting van de kijker еп 
van het schijnbare gezichtsveld 200 van het oculair, zodat 


tg и = tg 00/1" (89) 


Kijkers worden verdeeld in refractoren en reflectoren. Refractoren hebben 
als objectief een lenzenstelsel, reflectoren hebben een spiegelobjectief. 


3.8.1 De refractor 


Dit type kijker wordt іп de astronomie gebruikt voor visuele en fotografische 
waarneming. Het objectief is in het algemeen voor één van beide toepassin- 


fi 


Fig. 83. Hollandse kijker 
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gen gecorrigeerd. Het omgekeerde beeld is hier geen bezwaar. Bij de grotere 
kijkers worden oculairen met verschillende brandpuntsafstanden gebruikt 
voor het verkrijgen van verschillende vergrotingen. 

Rechtopstaande beelden kunnen worden verkregen door de toepassing van 
een negatief oculair of van een omkeersysteem. 

Bij de Hollandse kijker wordt gebruik gemaakt van een negatief oculair 
dat uit een enkele dubbelholle lens bestaat, zie fig. 83. Deze lens is zodanig 
in de stralenbundel, die van het objectief komt geplaatst, dat het brand- 
punt Г van de lens samenvalt met het brandpunt F’ van het objectief. Uit 
het oculair komen hierdoor evenwijdige stralenbundel. Een hierin geplaatst 
oog neemt een in het oneindige liggend rechtopstaand beeld waar. Voor de 
vergroting geldt ook hier formule (88). Het gezichtsveld is niet scherp be- 
grensd, zie 3.5. De grootte van de gezichtsveldhoek wordt bepaald door 
ligging en de grootte van де IP van het oog. Een voorbeeld van een Hollandse 
kijker is de toneelkijker. De vergroting hiervan is slechts klein, 2,5 х tot 4x, 
evenals de gezichtsveldhoek, 1,5° tot 3°. Een ander voorbeeld is de zeekijker 
met een vergroting van са. 20 х en een gezichtsveldhoek van 1/4°. Deze kijker 
wordt ook wel met een terrestrisch oculair uitgevoerd. Het voordeel van de 
Hollandse kijker is het geringe aantal optische onderdelen. Hierdoor is het 
lichtverlies klein en het beeld contrastrijk. 

Bij de veldkijker wordt voor het omkeren van het beeld gebruik gemaakt 
van een terrestrisch oculair of van omkeerprisma’s. Een terrestrisch oculair 
is een normaal oculair waarvoor een lenzenstelsel is geplaatst dat het door 
het objectief gevormde beeld omkeert. Het voor het stelsel liggende omge- 
keerde beeld wordt rechtopstaand in het brandpunt F van het oculair afge- 
beeld. Bij het pankratisch oculair zijn één of meerdere lenzen van het omkeer- 
systeem langs de optische as te verplaatsen waarmede een continu-regelbare 
vergroting wordt verkregen. Een nadeel van deze oculairen is de grote bouw- 
lengte van de kijker. 

Een veel kortere bouwlengte kan met omkeerprisma”s worden bereikt. Een 
voorbeeld hiervan is de prismakijker waarbij gebruik wordt gemaakt van 
het porroprismasysteem, zie fig, 84. De twee rechthoekige prisma’s werken 
als spiegels door totale reflectie tegen de rechthoekszijden. Het door het 
objectief gevormde beeld wordt door deze prisma's omgekeerd en links wordt 
met rechts verwisseld zodat weer een normaal beeld ontstaat. Bovendien 
wordt de lichtweg opgevouwen en het objectief zijdelings verplaatst, waar- 
door de afstand tussen beide objectieven groter is dan de oogafstand. De 
voordelen hiervan zijn de korte bouwlengte van de kijker en de grotere 
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Fig. 84. Prismakijker met porrosysteem 


dieptewaarneming. De vergroting van dit type kijker ligt tussen de 6x en 
12x, de opening tussen 24 mm еп 50 mm. Een kijker van 6 х 30 heeft een 
vergroting van 6x, een opening van 30 mm en een UP van 30/6 = 5 mm. 
Bij een nachtkijker is de UP 8 mm, zie 3.1.5. Voor het aanpassen aan ver- 
schillende voorwerpsafstanden kunnen beide oculairen gemeenschappelijk 
of afzonderlijk worden ingesteld. Voor afwijkende ogen is één of zijn beide 
oculairen van een schaalverdeling van + en —6 dptr voorzien. 


3.8.2 De reflector 


Reflectoren worden in hoofdzaak toegepast in de astronomie. De voordelen, 
vergeleken met een refractor, zijn de grotere relatieve opening van het spiegel- 
objectief, zie 3.6.5, en de daarmee verband houdende kleinere bouwlengte 
van de kijker. De relatieve opening K van een spiegelobjectief ligt tussen de 
waarden 1/10 en 1/4, terwijl bij een refractor de waarde hiervan ca. 1/15 is. 
De beeldvorming is hier in principe dezelfde als bij de refractor. Het verschil 
is alleen dat het beeldvlak in de voorwerpsruimte valt. Dit vereist in de meeste 
gevallen bijzondere voorzieningen om het beeld waar te kunnen nemen en te 
voorkomen dat teveel van het licht, dat in het objectief valt, wordt onder- 
schept. Hiervoor zijn verschillende oplossingen mogelijk waarvan de voor- 
naamsten hier volgen. 


OPSTELLING VOLGENS NEWTON, zie fig. 85 
In de door het objectief teruggekaatste bundel is een vlakke spiegel of een 
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Fig. 85, Opstelling volgens Newton 


prisma zodanig geplaatst, dat de bundel 90° van richting verandert. Het licht- 
verlies is betrekkelijk klein, ca. 6%. 


OPSTELLING VOLGENS CASSEGRAIN, zie fig. 86 


Fig. 86. Opstelling volgens Cassegrain 


In de teruggekaatste bundel is een hyperbolische spiegel zodanig geplaatst 
dat het virtuele brandpunt Fz hiervan samenvalt met het brandpunt Ру van 
het objectief. Het andere reële brandpunt Њу valt samen met het brand- 
punt Fs van het oculair dat zich achter het doorboorde objectief bevindt. 
Om het doorboren te voorkomen kan, op dezelfde wijze als bij de opstelling 
volgens Newton, de stralenbundel 90° van richting worden veranderd. 


OPSTELLING VOLGENS GREGORY, zie fig. 87 
In de teruggekaatste bundel is een elliptische spiegel geplaatst. Het brand- 


Fig. 87. Opstelling volgens Gregory 
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punt Fə hiervan valt samen met het brandpunt Fi’ van het objectief, het 
andere brandpunt F2’ valt samen met het brandpunt F3 van het oculair. 

Het beeld іп Fs is een normaal rechtopstaand beeld zodat een kijker vol- 
gens deze opstelling ook als veldkijker kan worden gebruikt. 


3.9 Het microscoop 


Een microscoop is een instrument voor het waarnemen van kleine voorwer- 
pen en dat samengesteld is uit twee optische systemen, het objectief en het 
oculair, zie fig. 88. Het door het objectief ontworpen beeld wordt door middel 
van het oculair vergroot waargenomen. Bij afspraak is de vergroting V van 
het microscoop bepaald door het produkt van de af beeldingsmaatstaf van 
het objectief, zie 3.6.3, en de loepvergroting van het oculair, zie 3.5, zodat 


У = Mon; ` Кок = 1° 250/f ov; * fox (90) 


In deze formule is / = РЁ = ar’ — ју, zie fig. 88. De optische tubuslengte t 
is meestal 160 mm of 170 mm. Bij het gebruik van objectieven en oculairen 
met verschillende eigen vergroting, behoudt bij verwisseling van deze onder- 
delen / steeds dezelfde waarde. 

Bij sommige typen microscopen wordt een tussenlens toegepast, zie fig. 89. 
Het objectief is dan meestal gecorrigeerd voor een oneindige beeldafstand, 
zodat de stralenbundels tussen het objectief en de tussenlens evenwijdig zijn. 
Het voordeel van dit systeem is dat in deze bundels b.v. een prisma of een 
filter kan worden aangebracht zonder verlies van beeldkwaliteit. Is de brand- 
puntsafstand van de tussenlens, die tubuslens wordt genoemd, f'ruv, dan is 
de gezamenlijke vergroting van het objectief en de tubuslens 


Га = 250 - Ј"тиљ/250 • fi = Von ' Ј'тиљ/250 


objectief oculair 


Fig. 88. Microscoop zonder tubuslens 
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objectief _tubuslens oculair 


Fig. 89. Microscoop met tubuslens 


Is /-таь/250 = 4 de tubusfactor van het microscoop, dan is 
= Ком `4 * Vor = 250. f'run/fons ` fox (91) 


In sommige gevallen wordt een objectief gebruikt, dat gecorrigeerd is 
voor een eindige afstand, in combinatie met een tubuslens. In dat geval is de 
tubusfactor ge — beeldgrootte met tubuslens/beeldgrootte bij normaaltubus. 
De tubusfactor is meestal op de tubus van het microscoop aangegeven. 

Hoe sterker de vergroting van het objectief is, des te kleiner is het ge- 
zichtsveld, daar de grootte hiervan wordt beperkt door de grootte van het 
gezichtsvelddiafragma van het oculair. Het scheidend vermogen van het 
microscoop wordt in hoofdzaak bepaald door het scheidend vermogen van 
het objectief, zie 3.6.3, en de wijze van verlichting van het voorwerp. Bij het 
gebruik van zeer smalle lichtbundels wordt het scheidend vermogen kleiner 
door de buiging. 

Voor de verlichting van het voorwerp wordt gebruik gemaakt van opval- 
lend of doorvallend licht, af komstig van een natuurlijke of kunstmatige licht- 
bron. Bij doorvallend licht wordt gebruik gemaakt van een spiegel of, bij 
sterke vergrotingen, van een condensor, zie 3.7.3. Bij opvallend licht wordt 
bij sterke vergrotingen gebruik gemaakt van specale belichtingsinrichtingen 
zoals de verticaal-illuminator. Hierbij wordt in de ruimte tussen het objectief 
en de tubuslens een prisma aangebracht. Het licht dat vanaf de zijkant in de 
tubus komt, wordt via het prisma door het objectief, dat als condensor werkt, 
op het voorwerp geconcentreerd. 


3.10 De camera 


Een camera is een apparaat waarmee een reëel beeld op een lichtgevoelige 
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laag kan worden vastgelegd. Het beeld wordt in het algemeen gevormd door 
een fotografisch objectief, zie 3.6.2. Voor microfotografie wordt van micro- 
objectieven, zie 3.6.3, en voor hemelfotografie wordt ook wel van spiegel- 
objectieven, zie 3.6.5, gebruik gemaakt. 

De camera wordt op het voorwerp ingesteld door het verplaatsen van het 
objectief of van het beeldvlak langs de optische as. Als de relatieve opening 
of de brandpuntsafstand van het objectief klein is, zodat de scherptediepte 
groot is, heeft de camera veelal geen afstandsinstelling. Voor het instellen op 
de voorwerpsafstand is meestal een schaalverdeling aanwezig die soms ge- 
combineerd is met een schaal voor de scherptediepte. Ook kan gebruik wor- 
den gemaakt van een matglas. Dit is een matgeslepen en/of geëtste glasplaat, 
waarop het beeld wordt opgevangen. Het oog dat hierachter in de optische 
as is geplaatst, neemt de rand van het beeld minder lichtsterk waar dan het 
midden. Dit bezwaar is opgeheven bij een matglas dat met een Fresnellens is 
gecombineerd. De nauwkeurigheid waarmee kan worden ingesteld is groter 
naarmate de scherptediepte kleiner is. Daarom zijn sommige lichtsterke 
lenzen voorzien van een springdiafragma. Dit diafragma is tijdens het instellen 
zo ver mogelijk open en springt even voor de opname automatisch terug op 
een vooraf gekozen stand. Om nauwkeurig in te kunnen stellen wordt soms 
een loep gebruikt waarmede het matglasbeeld wordt vergroot. Een geheel 
andere, maar veel voorkomende manier om de afstand in te stellen, is die 
waarbij gebruik wordt gemaakt van een afstandsmeter, zie 4.1. 

De hoeveelheid licht kan worden geregeld met de sluitersnelheid en met 
het diafragma voor zover de stand hiervan niet wordt bepaald door de ver- 
eiste scherptediepte. Een ander middel om de hoeveelheid licht te verminde- 
ren is het neutrale grijsfilter. Een regelbaar grijsfilter wordt soms gebruikt 
voor de televisiecamera daar hier de sluiter ontbreekt. 

Voor het richten van de camera en het beoordelen van het beeld en de 
beeldomvang heeft een camera meestal een zoeker. Het gezichtsveld van de 
zoeker is soms groter dan dat van de camera. In dat geval wordt het gezichts- 
veld van de camera in de zoeker aangegeven met een gehele of gedeeltelijke 
omtrekslijn die kader wordt genoemd. 

Bij een éénogige spiegelreflexcamera, zie fig. 90, wordt voor de zoeker 
gebruik gemaakt van het door het objectief gevormde beeld. Achter het 
objectief is een vlakke spiegel geplaatst die 45° maakt met de optische as. 
Via deze spiegel wordt het beeld geprojecteerd op een matglas en kan daar, 
rechtopstaand en links met rechts verwisseld, worden waargenomen. Tijdens 
de opname wordt de spiegel weggeklapt. In vele gevallen is achter het mat- 
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Fig. 90. Eenogige spiegelreflexcamera 


glas een pentagonprisma aangebracht, waarmee een normaal beeld wordt 
verkregen. 

Bij de overige typen handcamera’s ligt de zoeker op enige afstand van het 
objectief. De beeldverschuiving van het zoekerbeeld, die parallax wordt ge- 
noemd, is relatief het grootst voor kleine voorwerpsafstanden. Bij sommige 
typen camera’s wordt deze fout gecorrigeerd, meestal door het verschuiven 
van het kader. 

Bij de tweeogige spiegelreflexcamera, zie fig. 91, heeft de camera een af- 
zonderlijk objectief voor de zoeker. De beide objectieven hebben dezelfde 
brandpuntsafstand en worden gezamenlijk langs de optische as verschoven. 
Achter het zoekerobjectief staat, onder een hoek van 45° met de optische as, 
een vast opgestelde vlakke spiegel, die het beeld op een matglas projecteert. 

De Van Albadazoeker, zie fig. 92, waarvan verschillende uitvoeringen be- 
staan, bestaat in principe uit een raam met een daarachter liggende vizier- 
opening. Het raam wordt gevormd door een combinatie van een platbolle 
en een platholle lens, die dezelfde kromtestraal hebben en die aan elkaar zijn 
gekit. Deze combinatie gedraagt zich voor doorvallend licht als een plan- 
parallelle plaat. De bolle zijde van de platbolle lens is van een gedeeltelijk 
doorlatende verspiegeling voorzien. 

In het brandpunt van deze spiegel is op de zwarte achterwand van de 
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сатега 


Fig. 91. Tweeogige spiegelreflexcamera 


Fig. 92. Van Albada zoeker 


zoeker een wit kader aangebracht. Het door de spiegel gevormde virtuele 
beeld van het kader ligt in het oneindige en wordt tezamen met het door het 
raam begrensde gedeelte van de voorwerpsruimte waargenomen. 


3.11 De projector 


Een projector is een apparaat waarmee meestal vlakke of nagenoeg vlakke 
voorwerpen op een scherm kunnen worden afgebeeld. De voorwerpen kun- 
nen doorzichtig of ondoorzichtig zijn, zodat het verlichtingssysteem hieraan 
is aangepast. Het beeld wordt in het algemeen gevormd door een projectie- 
objectief, zie 3.6.4. Voor bijzondere doeleinden komt ook een spiegel-ob- 
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jectief, zie 3.6.5, in aanmerking. Scherpstellen van het beeld geschiedt meestal 
door het verplaatsen van het objectief langs de optische as. In het algemeen 
wordt de scherpstelling gecontroleerd door rechtstreekse waarneming van 
het geprojecteerde beeld. 


3.11.1 De diaprojector of diascoop 


Bij de diaprojector, zie fig. 93, plaatst men het diapositief of dia, omge- 
keerd en links met rechts verwisseld, in het voorwerpsvlak, waardoor op het 
scherm een normaal beeld wordt geprojecteerd. Het verlichtingssysteem be- 
staat uit ееп projectiellamp, een condensor, zie 3.7.1, en een achter de lamp 
geplaatste bolvormige spiegel waarvan het kromtemiddelpunt in het filament 
van de lamp ligt. De spiegel vangt een deel van de achterwaartse straling van 
de lamp op en kaatst dit weer terug waardoor het lichtrendement wordt ver- 
hoogd. De openingshoek van de spiegel moet minstens gelijk zijn aan die van 
de condensor. De spiegel moet zo worden ingesteld, dat het beeld van een 
gloeidraad juist naast een gloeidraad of tussen twee gloeidraden valt. Hier- 
mee wordt voorkomen dat het filament wordt oververhit en dat er lichtverlies 
optreedt. _ 

Door de infrarode straling van de projectielamp wordt het dia verwarmd. 
Om deze verwarming binnen een redelijke grens te houden hebben lichtsterke 
projectoren meestal een warmtefilter. Het filter heeft de vorm van een plan- 
parallelle plaat uit een glassoort die infrarode stralen absorbeert. Het filter 
wordt tussen lamp en condensor of tussen twee condensorlenzen geplaatst. 
Om dezelfde reden is de spiegel soms voorzien van een bedekking, die werkt 
als een interferentiefilter, zie 5.5. 

Het filter laat de infrarode straling door en kaatst het zichtbare licht terug. 


warmte оз 
filter 


Fig. 93. Diaprojector 
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3.11.2 De episcoop 


De episcoop, zie fig. 94, is geschikt voor het projecteren van ondoorzichtige 
vlakke voorwerpen. Het voorwerpsvlak is hier horizontaal. Vóór het objec- 
tief, soms ook erachter is een vlakke spiegel aangebracht, onder een hoek van 
45° met de optische as. Indien de onderzijde van het voorwerp naar het 
scherm is gericht. is het beeld normaal. Het verlichtingssysteem bestaat 
meestal uit een aantal gloeilampen, die van een reflector zijn voorzien. Het 


objectief 


voorwerp 


Fig. 94. Episcoop 


lichtrendement is hier veel slechter dan bij een diaprojector, daar slechts be- 
trekkelijk weinig licht door het voorwerp wordt teruggekaatst en door het 
objectief wordt opgevangen. Dit type projector heeft dan ook een goede 
ventilatie en een objectief met een grote relatieve opening. De epidiascoop is 
een combinatie van een еріѕсоор en een diascoop. 


3.11.3 De filmprojector 


Een filmprojector is een apparaat, waarmee snel achter elkaar een groot aan- 
tal verschillende opeenvolgende beelden worden geprojecteerd. Door de 
traagheid van het oog wordt de indruk van beweging gewekt. De minimum- 
snelheid waarbij geen afzonderlijke beelden meer worden waargenomen is 
zestien beelden per seconde. Tussen het projecteren van twee beelden is een 
korte periode waarin de film wordt getransporteerd en de lichtstroom wordt 
onderbroken. Hierdoor ontvangt het oog een discontinue lichtstroom van 
het scherm. Het oog heeft de eigenschap een discontinue verlichting als 
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continu te ondervinden indien de frequentie boven veertig perioden рег 
seconde ligt. Des te hoger deze zogenaamde flikkerfrequentie is, des te rustiger 
is het beeld. Gebruikelijk is dan ook dat, bij een smalfilmprojector met 
zestien beelden per seconde, de lichtstroom driemaal per beeld, en bij een 
projector met vierentwintig beelden per seconde, tweemaal wordt onder- 
broken. Eén van de onderbrekingen valt samen met het doortrekken van de 
film. Het verlichtingssysteem van een filmprojector bestaat uit de lichtbron 
en een condensor, zie 3.7.2. Als lichtbron wordt een projectielamp, een kool- 
booglamp of een xenon-hogedruklamp toegepast. 
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HOOFDSTUK 4 


MEETAPPARATEN 


4.1 De afstandsmeter 


De afstandsmeter is een apparaat waarmee de afstand wordt gemeten waarop 
een voorwerp Р zich van de waarnemer of zoals bij camera’s, zich van het 
beeldvlak bevindt. Het principe berust op het meten van de hoek АРВ = e 
van de rechthoekige meetdriehoek ABP. Hiervan is AB = Ь de meetbasis 
en АР = е de te meten afstand. Het meten van de hoek ғ vindt plaats door 
de twee beelden van P, die respectievelijk langs de lijnen AP en BP worden 
waargenomen, samen te laten vallen. 


4.1.1 De afstandsmeter met draaiende spiegel 


Dit systeem, zie fig. 95, heeft twee spiegels 51 en 52. 51 is vast opgesteld 
onder een hoek van 45° en halfdoorlatend. S2 is draaibaar en gekoppeld 
met de afstandinstelling van de camera. Het achter Sı geplaatste oog neemt 
twee verschoven beelden waar, die voor de gewenste voorwerpsafstand a tot 
samenvallen worden gebracht. 


Fig. 95. Afstandsmeter met draaiende spiegel 


Het verband tussen de hoek є en de verschuiving Aa’ van het objectief is 
af te leiden uit fig. 95. Wordt hierbij (q — р) · Aa’ verwaarloosd met be- 
trekking tot (/” + Aa’)?, dan is 
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tg = = Ла · Ь/(/' + Aa’)? (92) 


Hieruit is te zien dat het verband tussen de draaiingshoek van de spiegel 
а = 2 · e еп de verschuiving van het objectief niet evenredig is, zodat voor 
de aandrijving een niet lineair element moet worden toegepast. De maximum 
waarde van e is са. 4°. 


4.1.2 De afstandsmeter met meetlenzen 


Bij dit systeem, zie fig. 96, wordt gebruik gemaakt van een basisprisma met 
twee eindvlakken onder 45°. Tegen één der eindvlakken is een prisma gekit, 
dat op het scheidingsvlak halfdoorlatend is verspiegeld. De meetinrichting 
bestaat uit twee lenzen waarvan de bolvlakken dezelfde kromtestraal heb- 


P 


Fig. 96. Afstandsmeter met meetlenzen 


ben. Bij draaiing van de bolle lens over een hoek a vormen beide lenzen een 
prisma met brekende hoek y = а. De deviatie бу is voor т = 1,5, daar у 
klein (са. 2°) is, volgens formule (26), др = 2 - y = £ = 2а. Hieruit volgt, 
dat de nauwkeurigheid met betrekking tot het systeem volgens 4.1.1, waar 
а = 2 · є, viermaal zo groot is. Bovendien is de constructie met het basis- 
prisma stabieler. 


4.1.3 De afstandsmeter met compensator 


De meetinrichting van dit systeem, zie fig. 97, die bestaat uit twee gelijke, 
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009 
Fig. 97. Afstandsmeter met meetprisma’s 


om dezelfde as draaiende prisma’s, wordt compensator genoemd. De draai- 
richting van de prisma’s is tegengesteld en de hoekverdraaiing is even groot. 
Is де deviatie van één prisma бу, dan is 


e= 2: др сова (93) 


Hieruit volgt dat де maximum deviatie 2- бр wordt bereikt bij сеп draaiings- 
hoek а = 180° en dat het verband tussen ғ en a niet lineair is. In de praktijk 
wordt slechts het gebied van a — + 30° gebruikt, zodat met goede bena- 
dering een lineaire aandrijving kan worden toegepast. In vergelijking met 
het systeem volgens 4.1.1, waar а = 2° is, is dit systeem 60°/2° = 30x 
nauwkeuriger en hierdoor veel minder gevoelig voor speling in de aandrijving. 


4.2 De autocollimator 


De autocollimator is een meetinstrument voor het meten van kleine hoekver- 
schillen met een bereik van b.v. 10’. De autocollimator, zie fig. 98, is сеп 


oculair objectief licht collimatorlens 


ч. > 
halfdoorlatende 
spiegel 


Fig. 98. Autocollimator 
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combinatie van een meetmicroscoop en ееп collimator. De collimator be- 
staat uit een collimatorlens, in het brandpunt F waarvan zich een draden- 
kruis bevindt. Het veld waarin zich het dradenkruis bevindt, wordt verlicht 
door middel van een verlichtingsinrichting bestaande uit een lichtbron met 
condensor en een halfdoorlatende spiegel. Loodrecht op de optische as wordt 
achter de collimator een vlakke meetspiegel geplaatst. Van elk punt van het 
dradenkruis gaat naar de spiegel een evenwijdige lichtbundel, die terug wordt 
gekaatst naar de collimatorlens. Deze vormt hierdoor een beeld van het 
dradenkruis dat met het reële kruis samenvalt. Staat de spiegel niet loodrecht 
op de as, maar is het te meten hoekverschil е, dan wordt de afstand е tussen 
beide dradenkruisen bepaald door е = 2 - f - e. De afstand e wordt gemeten 
met behulp van de micrometer die zich in het gezichtsvelddiafragma van een 
meetmicroscoop bevindt. Het voordeel van het gebruik van een collimator is, 
dat het meetresultaat onafhankelijk is van de afstand van de meetspiegel tot 
het meetinstrument. 


4.3 Het nivelleer- of waterpasinstrument 


Dit instrument dient voor het meten van hoogteverschillen. Het is in principe 
een kijker waarvan de optische as waterpas kan worden gesteld. In het ge- 
zichtsvelddiafragma is een instelkenmerk aangebracht. De kijker wordt 
scherp gesteld door het verschuiven van de omkeerlens van het terrestisch 
oculair. 

Soms is de kijker voorzien van een optische micrometer. Dit is een dikke 
planparallelle plaat die draaibaar voor het objectief is opgesteld. Als de plaat 
een dikte d’ еп een brekingsindex л’ heeft en over een zeer kleine hoek a 
wordt gedraaid is het hoogteverschil 


Ah = а d' + (= — £’) еп є/є' = тј] 
zodat 
Ah = a: а' (п — Dn’ (94) 


4.4 Пе profielprojector 


Met dit meetinstrument wordt het profiel van сеп werkstuk vergroot op een 
scherm geprojecteerd. De vergroting heeft een nauwkeurig bepaalde, ronde 
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waarde, zodat door het meten van het beeld de afmetingen van het profiel 
eenvoudig kunnen worden bepaald. De meting kan direct of vergelijkend zijn. 
In het laatste geval wordt het beeld vergeleken met een op het scherm aange- 
brachte vergrote tekening van het profiel. Door het gebruik van een aantal 
objectieven met verschillende brandpuntsafstanden kan de vergroting wor- 
den aangepast aan de grootte van het werkstuk. De beeldafstand heeft een 
constante waarde. Het beeld wordt scherpgesteld door het verplaatsen van 
het werkstuk langs de optische as. 

Bij dunne werkstukken of werkstukken met schuine (snij) kanten wordt 
gebruik gemaakt van evenwijdig licht dat langs het werkstuk strijkt, zodat 
het beeld verschijnt als een zwart profiel tegen een verlichte achtergrond. Bij 
dikke werkstukken wordt het te meten vlak verlicht met opvallend licht, zo- 
dat het beeld verschijnt tegen een zwarte achtergrond. 

Als het te meten voorwerp een niet te verwaarlozen dikte heeft, wordt niet 
alleen het vlak afgebeeld waarop scherp wordt gesteld, maar ook door de 
scherptediepte vlakken die hiervoor of hierachter liggen. Daar de beeldaf- 
stand constant en de voorwerpsafstand voor ieder vlak verschillend is, wordt 
zonder bijzondere maatregelen ieder vlak met een verschillende vergroting 
afgebeeld. Door de over elkaar heenvallende verschillend grote beelden kan 
niet nauwkeurig worden gemeten. 

De vergroting wordt onafhankelijk van de voorwerpsafstand, door in het 
brandvlak F’ van het objectief een diafragma te plaatsten, zie fig. 99. 
Van het voorwerp PO gaat een straal PA evenwijdig met de optische as door 
het brandpunt F’ en treft het beeldvlak іп het beeldpunt Р”. 

Van de punten Ру en Ps, die resp. voor en achter Р op PA liggen, gaan 
stralenbundels uit die zich іп de beeldpunten P3’ en Ps’, die resp. achter en 
voor Р' liggen, verenigen. Daar de bundels smal zijn, worden Р en Ps in het 
beeldvlak afgebeeld als kleine verstrooiingscirkels met P’ als middelpunt, 


Fig. 99. Telecentrische afbeelding 
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zodat Ру en Ps’ met P’ samenvallen en de beelden P1'O1’ еп РО even 
groot zijn als P101. 

Deze wijze van afbeelden, waarbij de IP of de UP in het oneindige wordt 
afgebeeld, noemt men telecentrische afbeelding en wordt veel bij optische 
meetapparatuur toegepast. 


4.5 De spectroscoop 


Dit meetapparaat dient o.m. voor het bepalen van de chemische samen- 
stelling van stoffen. Bij deze spectraalanalyse wordt gebruik gemaakt 
van het feit dat elk element of verbinding een karakteristiek spectrum heeft. 
Een andere toepassing is het bepalen van de brekingsindex van een stof voor 
verschillende golflengten. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de deviatie die 
het licht in een prisma van die stof krijgt voor een aantal bekende golf- 
lengten uit een lijnenspectrum. 

In principe bestaat een spectroscoop uit een spleet 5 die door een lichtbron 
wordt verlicht en een hierachter geplaatst prisma, zie fig. 100. Door de kleur- 
spreiding in het prisma ziet men de spleet als een band waarin de verschil- 
lende kleuren van het licht in opvolgende golflengte naast elkaar liggen. 
Ook de voor bepaalde golflengten karakteristieke spectraallijnen worden af- 
gebeeld. Voor een foutloze afbeelding is het noodzakelijk dat alle stralen van 
een bepaalde golflengte die van een punt van de spleet komen, zich in één 
punt verenigen. Hiervoor is het nodig dat de deviatie бу in het prisma en 
daarmee de invalshoek ғ voor alle stralen dezelfde is. Dit is het geval indien 
de stralen evenwijdig zijn. De hiervoor benodigde telecentrische stralengang 
wordt verkregen door voor het prisma de collimatorlens Mı te plaatsen 
waarvan het brandpunt Ё; samenvalt met de spleet 5. Achter het prisma is 
het objectief М» van een kijker aangebracht waarvan het brandpunt Fa’ 
samenvalt met het brandpunt F3 van het oculair Мз. De kijker of het prisma 


Fig. 100. De spectroscoop 


115 


is draaibaar opgesteld en van een geijkte schaal voorzien en het oculair heeft 
ееп dradenkruis. 

Als in plaats van de kijker een camera is aangebracht wordt het meet- 
apparaat spectrograaf genoemd. Is in het brandpunt F2’ een spleet aange- 
bracht, dan is het licht dat hierdoor gaat monochromatisch en wordt het 
meetapparaat monochromator genoemd. 
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HOOFDSTUK 5 


DUNNE OPTISCHE LAGEN 


Dunne lagen van een metaal of van een diëlektrische stof (zout) worden voor 
verschillende optische toepassingen op het glasoppervlak aangebracht. De 
dikte van deze lagen varieert van de dikte van enkele lagen moleculen tot de 
dikte die overeenkomt met de golflengte van het licht. Deze lagen worden 
chemisch, door elektrolyse of door opdampen op het glas aangebracht. 


5.1 De ondoorzichtige spiegellaag 


Om een spiegelend oppervlak te krijgen wordt glas bedekt met een ondoor- 
zichtige laag metaal. De keuze van het soort metaal wordt o.m. door de golf- 
lengte van het gereflecteerde licht en door de mechanische sterkte, de che- 
mische, de corrosie- en de hittebestendigheid van de metaallaag bepaald. De 
reflectiecoëfficiënt o van metalen is afhankelijk van de golflengte van het 
licht, zie fig. 101. 


o 02 04 06 08 1 2 4 6 8.10 
9 А (лт) 


Fig. 101. Reflectiecoëfficiënt уап metalen 
Opgedampt aluminium wordt zeer veel toegepast. Het heeft een zeer goede 
reflectiecoëfficiënt en is corrosiebestendiger dan zilver. Het is zacht, maar aan 


de lucht blootgesteld, spoedig bedekt met een harde oxydhuid. Soms wordt 
over het aluminium nog een beschermlaag van kwarts aangebracht. De laag- 


117 


dikte van het aluminium moet groter zijn dan 0,03 ит. Goud heeft ееп grote 
reflectiecoëfficiënt voor infrarood. De laagdikte van zilver en goud moet 
groter zijn dan 0,05 рт. Rhodium heeft een kleinere reflectiecoëfficiënt dan 
aluminium en zilver maar is mechanisch sterker en hittebestendiger. 


5.2 De doorzichtige laag 


Dunne doorzichtige lagen worden op een glasoppervlak aangebracht ter ver- 
mindering van het reflectieverlies. Bij een objectief wordt hierdoor de licht- 
sterkte vergroot. Bovendien worden de door verschillende lensoppervlakken 
gevormde reflexbeelden verzwakt, waardoor het beeldcontrast wordt ver- 
groot. De reflectievermindering berust op interferentie in de dunne laag. Het 
van het grensvlak lucht-laag en van het grensvlak laag-glas gereflecteerde 
licht kan onder bepaalde voorwaarden in tegenfase zijn, waardoor het wordt 
uitgedoofd. 


5,3 De gedeeltelijk doorlatende laag 


Bij een gedeeltelijk doorlatende laag wordt van het erop vallende licht een 
deel van t% doorgelaten, een deel van p% gereflecteerd en een deel van a% 
geabsorbeerd. Deze lagen worden op een doorzichtige drager aangebracht 
voor het verkrijgen van achromatische en chromatische lichtverdelers. 


5.3.1 De achromatische lichtverdeler of gedeeltelijk doorlatende spiegel 


Deze spiegels worden gebruikt voor het delen of voor het mengen van twee 
lichtbundels. Een deelspiegel gebruikt men o.m. bij waarnemingsinstru- 
menten waar het beeld met beide ogen moet worden waargenomen. Een 
mengspiegel wordt o.m. gebruikt bij de verticaal-illuminator, zie 3.9, de af- 
standsmeter, zie 4.1.2 en bij de autocollimator, zie 4.2. Deze spiegels moeten 
neutraal zijn, d.w.z. т еп р moeten onafhankelijk zijn van de golflengte 2, 
en de absorptie a moet zo klein mogelijk zijn. Voor de verspiegeling wordt 
gebruik gemaakt van: 
1. Dunne lagen metaal. Deze lagen zijn of niet-neutraal of de absorptie- 
coëfficiënt is hoog. Voor aluminium is т = 35%, р = 35% en a = 30%. 
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De absorptie kan worden verminderd door achter deze laag een 4/4 laag 
van diëlektrisch materiaal met een lage absorptiecoëfficiënt en een hoge 
brekingsindex aan te brengen. 

2. Dunne lagen metaaloxyd zoals ijzeroxyd, titaanoxyd en bismuthoxyd. 
Deze lagen hebben een lage absorptiecoëfficiënt. Voor titaanoxyde is 
t= 599%, р = 40% en a = 1%. 

3. Dunne lagen sulfide zoals zinksulfide en antimoonoxyde. Deze lagen zijn 
niet neutraal en mechanisch niet sterk. 

4. Interferentiewissellagen. Dit zijn een aantal lagen met verschillende bre- 
kingsindex die over elkaar op een drager zijn aangebracht. 

De lagen hebben afwisselend een hoge en een lage brekingsindex, zodat 
аап de grensvlakken reflectie plaats vindt. Afhankelijk van de optische 
dikte 4' · п' van de lagen, die tussen 2/4 en à ligt, wordt de reflectie door 
interferentie in minder of meerdere mate versterkt voor bepaalde golflengten. 
Door juiste keuze van het aantal lagen en hun dikten is het mogelijk 
halfdoorlatende spiegels te maken met verschillende v/o verhouding en voor 
verschillende golflengtegebieden. Dit hangt in het algemeen af van de golf- 
lengte van het licht, de hoek van inval, de brekingsindices van het glas en 
van de laag en van de dikte van de laag. Voor loodrechte inval is de dikte 
van de laag als volgt te berekenen. 

De eerste voorwaarde voor het uitdoven van het licht is dat de intensitei- 
ten Леп 72 van het respectievelijk door het eerste en tweede grensvlak terug- 
gekaatste licht even groot zijn. Zijn de brekingsindices van de laag en het 
glas respectievelijk nj’ en лг’, dan is volgens formule (9) 


h = (т' — 1)? (т' + Ту = R = (пу — т) + (по + т), 
waaruit volgt 
п = yn? (95) 


De tweede voorwaarde is dat het faseverschil 4/2 moet zijn. Het licht dat 
door de grenslaag laag—glas wordt teruggekaatst, doorloopt de laag met een 
dikte d’ tweemaal, zodat de optische weglengte 2-d’- m’ is. Deze lengte 
komt overeen met een oneven (2n — 1) aantal malen een halve golflengte 
zodat 2-d’- т' = (2п — 1) · 4/2. Hieruit volgt dat 


d'=(2n—1)- МА пу. (96) 


In de praktijk is де reflectievermindering het grootst indien л zo klein 
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mogelijk (n = 1) wordt gekozen. Een laag waarbij n = 1 is, wordt een 4/4- 
laag genoemd. Theoretisch is een volledige uitdoving slechts voor één golf- 
lengte, dus voor één kleur mogelijk. In de praktijk blijkt dat, indien d’ zo 
wordt gekozen dat 2 midden in het zichtbare spectrum valt, ook rood еп 
blauw nog maar weinig meer worden gereflecteerd. De combinatie van deze 
beide kleuren geeft de laag een paarse glans. Voor een meer gelijkmatige uit- 
doving over het gehele spectrum worden meerdere 4/4 lagen met verschillen- 
de brekingsindex toegepast. De brekingsindex van normaal optisch glas heeft 
een waarde van 1,5 tot 1,7, zodat uit formule (10) volgt dat de brekingsindex 
van deze lagen een waarde moet hebben, die tussen ү1,5 = 1,225 еп VLT = 
1,304 ligt. 

Reflectieverminderende lagen worden op glas aangebracht door het op- 
dampen van fluoriden, zoals magnesiumfluoride of door het glas met be- 
paalde stoffen te etsen. Een dergelijke bedekking, die overtrek, coating of 
belag wordt genoemd, moet een kleine absorptie en een goede mechanische, 
optische en chemische bestendigheid bezitten. 

De absorptie is zo gering dat het zelfs mogelijk is een spiegel met een 
reflectiecoëfficiënt van 97% te maken die nog licht doorlaat. 

Een wissellaag bestaat of uitsluitend uit diëlektrische lagen of uit metaal- 
lagen afgewisseld met een diëlektrische laag. De verspiegeling wordt op ееп 
planparallelle plaat aangebracht indien geen hinder wordt ondervonden van 
de reflectie aan het niet verspiegeld vlak. In het andere geval maakt men, zo- 
als bij de afstandsmeter, zie 4.1.2, gebruik van twee gekitte prisma’s. 


5.3.2 De chromatische lichtverdeler of het interferentiefilter 


Een chromatische lichtverdeler is een spiegel die van heterochromatisch licht 
één of meer kleuren reflecteert en de overige doorlaat. De absorptie is, in 
tegenstelling met een normaal kleurfilter, zeer gering. Bovendien is met een 
interferentiefilter een gewenste karakteristiek gemakkelijker te realiseren. 
In principe bestaat de spiegel uit een aantal interferentiewissellagen, zie 
5.3.1. Hoe groter het aantal wissellagen, des te selectiever kan het filter 
zijn. Deze spiegels past men o.m. toe bij camera’s voor kleurentelevisie 
waar het beeld moet worden gesplitst in een rood, een blauw en een groen 
beeld. Een andere toepassing is de koudlichtspiegel bij projectoren. De achter 
de lichtbron opgestelde spiegel heeft een verspiegeling die wordt gevormd 
door een groot aantal (ca. 25) wissellagen. De spiegel kaatst praktisch al het 
zichtbare licht terug, maar laat de ongewenste warme infrarode straling door. 
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HOOFDSTUK 6 


DE OPTISCHE TECHNIEK 


6.1 Het optisch glas 


Voor het vervaardigen van optische onderdelen zoals lenzen en prisma’s 

wordt in het algemeen optisch glas gebruikt. Voor spiegels en goedkope 

lenzen gebruikt men meestal andere soorten glas. Voor speciale doel- 
einden wordt ook wel gebruik gemaakt van kwarts, fluoriet en „Plexiglas” 

(merk van Röhm & Haas Co.) 

Optisch glas wordt gefabriceerd door het samensmelten van verschillende 
grondstoffen, waarvan siliciumdioxyde (S102) het hoofdbestanddeel vormt. 
Het glas moet spanningvrij en homogeen zijn en zo weinig mogelijk slierten 
met afwijkende brekingsindex, luchtbellen en andere insluitsels bevatten. 
Ook moet de absorptie in het zichtbare en de direct hieraan grenzende delen 
van het infrarode en ultraviolette spectrum zo klein mogelijk zijn. In het 
zichtbare gebied is de absorptie meestal < 2% per cm. 

Glas voor optische doeleinden wordt in de volgende kwaliteiten geleverd: 
1. Persgas. Dit is kalkglas of „Pyrex”’-glas (merk van Corning Glass Works), 

waarvan goedkope massaprodukten worden gemaakt. Deze produkten 

worden „blank” geperst еп in de meeste gevallen is nabewerking niet 
meer nodig. 

2. Spiegelglas. Uit foutvrij en goedgekoeld spiegelglas worden o.m. brille- 
glazen, condensorlenzen en loepen gemaakt. De brekingsindex van dit 
soort glas varieert niet meer dan 19/0. 

3. Potglas. Dit zijn brokken optisch glas die bij het afkoelen van de glas- 
massa in de smeltpot ontstaat. Het wordt gebruikt voor de fabricage van 
optische onderdelen voor o.m. kijkers en objectieven in de middenklasse. 
De brekingsindex van dit soort glas varieert niet meer dan één eenheid 
van de vierde decimaal. Verschillende smelten kunnen een brekingsindex 
hebben met een afwijking van са. 19/00. 

4. Fijngekoeld plaatglas. Dit zijn vierkante uitgezochte stukken homogeen 
plaatglas van zeer goede kwaliteit. Het wordt gebruikt voor de fabricage 
van optische onderdelen o.m. voor kijkers, microscopen en objectieven. 
De variatie van de brekingsindex van dit soort glas is zo klein dat bij de 
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berekening van de optiek de 5е of 6e decimaal kan worden meegenomen. 

5. Fijngekoelde objectiefschijven. Dit zijn speciaal uitgezochte ronde schij- 
ven van zeer homogeen plaatglas zonder slierten voor de fabricage van 
kleine series lenzen voor hoogwaardige objectieven o.m. voor meet- en 
reproductiedoeleinden. De variatie van de brekingsindex is zo klein, dat 
de Те decimaal bij de berekening van de optiek kan worden meegenomen. 
De verschillende typen optisch glas zijn de volgende: 


Fluor-kroon FC Barium-flint BaF 
Boro-silicaat-kroon BSC Flint F 
Hard-kroon HC Dicht flint DF 
Barium-kroon Вас Dicht barium-flint DBaF 
Dicht barium-kroon РВС Extra dicht flint EDF 
Licht barium-flint LBaF Secundair spectrum flint SSF 
Licht flint LF Fluoriet 


In tabel 102 zijn de optische gegevens vermeld. Elk soort glas heeft een 
kengetal dat samengesteld is uit twee delen. Het eerste deel geeft de eerste 
drie decimalen van de brekingsindex ла aan, het tweede deel het dispersie- 
getal v. 


6.2 Het vervaardigen van optische onderdelen 


Optische onderdelen zoals lenzen, spiegels en prisma's worden uit het uit- 
gangsmateriaal vervaardigd door een aantal op elkaar volgende bewerkingen. 
De ruwe vorm van het onderdeel kan worden verkregen door plastische ver- 
vorming zoals gieten, persen, of door het laten doorbuigen van een verhitte 
plaat door zijn eigengewicht. Ook kan de ruwe vorm worden verkregen door 
mechanische bewerkingen, zoals zagen, snijden, brokkelen en frezen. Uit de 
ruwe vorm wordt door frezen, slijpen en polijsten het eindprodukt ver- 
kregen. 


6.2.1 Het zagen, snijden en brokkelen 


Platen of brokken glas worden met behulp van een diamantcirkelzaag in 
stukken gezaagd. De zagen hebben een diameter van 150 en 400 mm. De 
omtreksnelheid is 25 m/s en de aanzet is van 2 m/min tot 3 m/min. De zaag 
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TABEL 102 


1,46333 


1,51418 


1,51418 


1,52052 


1,53818 


1,56947 


1,58598 


1,61620 


1,58529 


1,57413 


1,60125 


1,61534 


1,64880 


1,66284 


1,69427 


1,52670 


1,43248 


1,46556 


1,51666 


1,51678 


1,52321 


1,54095 


1,57250 


1,58894 


1,61990 


1,58875 


1,57811 


1,60562 


1,62035 


1,65446 


1,66755 


1,70100 


1,52983 


1,43380 


1,46732 


1,51858 


1,51881 


1,52530 


1,54311 


1,57486 


1,59124 


1,62284 


1,59148 


1,58130 


1,60889 


1,62440 


1,65904 


1,67134 


1,70648 


1,53227 


1,43496 


1,54727 


1,57943 


1,59560 


1,62854 


1,59681 


1,58752 


1,61531 


1,63241 


1,66817 


1,67878 


1,71748 


1,53700 


1,43704 


1,53418 


1,55221 


1,58488 


1,60077 


1,60170 


1,62991 


1,65099 


1,68950 


1,69579 


1,7437 


1,54743 


1,44151 


wordt gekoeld met mineraalolie of een mengsel van petroleum еп olie. Een 
andere minder gebruikelijke methode is het zagen met een dunne stalen schijf 
onder toevoeging van een slijpmiddel met water. De gezaagde stukken wor- 
den met behulp van een glassnijder met diamant of hardmetaalrol in kleinere 
stukken verdeeld. Voor het maken van lenzen worden de vierkante of acht- 
kantige stukken rond gemaakt door middel van een brokkeltang of door het 
in pakket frezen van meerdere aan elkaar gekitte stukken. 


6.2.2 Het frezen 


Onder frezen verstaat men in de optische techniek het slijpen van glas 
met gereedschap dat van diamantkorrels is voorzien. De frezen hebben een 
omtreksnelheid van 20 tot 25 m/s en worden evenals de zagen gekoeld. De 
slijpdruk is hoog, waarden van 200 g/cm? komen voor. Voor het frezen 
worden meestal automaten gebruikt, zodat deze bewerkingsmethode wordt 
toegepast voor grote series, maar ook wel voor zeer harde soorten uitgangs- 
materiaal. Het frezen is in het algemeen een voorbewerking voor het slijpen. 
In sommige gevallen heeft de frees zeer kleine diamantkorrels en een grote 
vormnauwkeurigheid waardoor het mogelijk is na het frezen te gaan polijs- 
ten. 


6.2.3 Het slijpen 


Onder slijpen wordt in de optische techniek verstaan het slijpen met losse 
slijpkorrels onder toevoeging van water. Als slijpmiddel wordt meestal 
carborundum (SiC) gebruikt. De korrelgrootte van de verschillende soorten 
carborundum varieert van 5 um tot 175 pm. De slijpdruk varieert van 8 g/cm? 
tot 15 g/em?. Afhankelijk уап de voorbewerking en de hardheid van het 
uitgangsmateriaal wordt met één of achtereenvolgens met meerdere soorten 
carborundum geslepen. 

Voor het slijpen maakt men gebruik van een slijpschaal of slijppan van 
gietijzer die dezelfde kromtestraal heeft als die het produkt zal moeten krij- 
gen. Eén of meerdere stukken glas worden op een kop gekit, die door een 
horizontale as wordt aangedreven. Tussen de slijpschaal en de stukken glas 
wordt een pap van carborundum met water aangebracht. De slijpschaal 
beweegt heen en weer over de kop en krijgt daardoor een draaiende be- 
weging die tegengesteld is aan de draairichting van de kop. Door deze 
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samengestelde beweging wordt een gelijkmatige afname van het te slijpen 
materiaal verkregen. 


6.2.4 Het polijsten 


Bij het polijsten wordt gebruik gemaakt van een polijsthuid waarmee de slijp- 
schaal wordt bekleed. Bij het nat polijsten, dat het meest wordt toegepast, 
wordt de schaal bekleed met een laag houtteerpek. Op de polijsthuid wordt 
een pap van een polijstmiddel met water aangebracht. Bij het droog polijsten 
wordt de schaal bekleed met vilt of papier en het polijstmiddel wordt hierbij 
droog gebruikt. Polijsten op vilt wordt toegepast voor optische onderdelen, 
waaraan minder hoge eisen worden gesteld, zoals condensors en brilleglazen. 
Het polijsten hierop gaat sneller dan op pek. 

Als polijstmiddel komen in aanmerking polijstrood of ijzeroxyde, ce- 
riumoxyde, zircoonoxyde en thoriumoxyde. 

De bij het polijsten toegepaste druk bedraagt bij nat polijsten van 30 g/cm? 
tot 50 g/em?, voor droog polijsten tot 500 g/cm? en bij het adjusteren of 
correctiepolijsten van 15 g/cm? tot 20 g/cm?. Het correctiepolijsten, dat met 
de hand wordt gedaan is noodzakelijk indien een zeer hoge vormnauwkeurig- 
heid van het optische vlak wordt geëist. 
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Blz. Regel Er staat of ontbreekt Er moet staan 
16 15 0,5 um 0,55 um 

16 16 a = 120/d boogseconden а = 120/d boogseconden (din mm) 
23 14 Ј=а—аја + а) јЈ=—а-аја + а) 
31 10 s=r +r; s=r+r 

34 16 beeld voorwerp 

36 4 n-8 n-e п-г= п -г' 

36 8 2 =—ј |: 2 = -ffi 

41 5 formule (43) formule (47) 

43 10 2 = n° 5 |п' · 55 Ва = п' + 52 |п 52 
50 п НІН =e: H,H = 


50 12 H,H' = —е · НуН' = —е 

58 18 Ifr, + 1 Ту — 1/r2 

75 9 eerste lensvlak tweede lensvlak 

19 12 achromaat apochromaat 

81 6 22 45 22 32 45 

81 15 1/а' + 1/b' = ЦУ" 1/@' + Па = 1f" 

81 24 onscherpte 0,3%, onscherpte > 0,3%, 
81 26 onscherpte 0,05 %, onscherpte < 0,05%, 
84 1! grote dispersie kleine dispersie 

84 1 omaten chromaten 

88 Пр. 67 ах C-S scheef as C-S horizontaal 
92 5 ABEL ф AIB! -1-b 

92 8 (дао | У рь (да? | Peber Arh 
113 26 Ih а-а) Ih dir r) 

122 14 Perspas Persplas 
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BEKNOPTE INLEIDING IN DE OPTICA 


Met het verschijnen van dit boek is voorzien in een leemte 
Іп de optische vakliteratuur. 


Deze literatuur ie in het algemeen beperkt tot enkele gespecialiseerde 
werken waarin de optica op academisch niveau wordt behandeld 

of tot leerboeken der natuurkunde waarin de behandelde optica 

is aangepast aan bepaalde exameneisen. 


Het nog steeds toenemend gebruik van optische methoden 
en optische instrumenten zowel in de sfeer van het privéleven 
als In de industrie vraagt van velen een diepergaande kennis, 
die op bredere basis is gefundeerd dan uit de bestaande 
leerboeken kan worden verkregen. 


Dit boek behandelt daartoe het gehele gebied der physische en 
geometrische optica op zodanige wijze dat het zijn diensten 

kan bewijzen bij het onderwijs op middelbaar niveau terwijl daarnaast 
ook vele amateurs op het gebied van sterrekunde en fotografie 
hierin veel nuttigs zullen vinden dat bij hun hobby te pas komt. 


Diegenen die van de optica hun beroep willen maken vinden in dit 
boek de algemene inleiding die het hun mogelijk maakt vele 
problemen zelfstandig op te lossen terwijl tevens de gespecialiseerde 
vakliteratuur voor hun toegankelijk wordt gemaakt. 


